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A s e u s  p a i s ,  p e l o i n c e n t i v o ;  
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Aos  c o l e g a s  e  a mi g o s  q u e  d i r e t a  ou i n d i r e t a -

me n t e  c o l a b o r a r a m c om e s t e  t r a b a l h o .  



V 

R E S U M O 

O p r e s e n t e  e s t u d o t e v e  c omo o b j e t i v o p r i n c i  -

p a i ,  d e t e r mi n a r  o b a l a n ç o d e  á g u a  num s o l o c om Ca p i m E l e f a n t e  

( P e n n i s e t u m p u r p u r e u m S c h u ma c h )  i r r i g a d o .  Os  t r a b a l h o s  f o r a m 

r e a l i z a d o s  na  Es t a ç ã o E x p e r i me n t a l  d e  Be b e d o u r o ,  l o c a l i z a d a  em 

P e t r o l i n a ,  P e r n a mb u c o .  0 s o l o u t i l i z a d o n e s t e  e x p e r i me n t o f o i  

um L a t o s s o l o .  

0 b a l a n ç o d e  á g u a  f o i  r e a l i z a d o a  p a r t i r  do 

d i a  22 d e  j a n e i r o a o d i a  3 0 d e  n o v e mb r o .  Os  p a r â me t r o s  d a  e qua _ 

ç ã o d o b a l a n ç o ,  f o r a m c o mp u t a d o s  d i a r i a me n t e  e  a p r e s e n t a d o s  em 

b a s e  s e ma n a l  .  

Os  d a d o s  d a  c o n d u t i v i d a d e  n ã o s a t u r a d a ,  d e t e r  

mi n a d o s  e mp i r i c a me n t e  p a r a  o s o l o em e s t u d o ,  f o r a m u t i l i z a d o s ,  

em c o n j u n t o ,  c om a  e q u a ç ã o d e  Da r c y p a r a  a v a l i a r  a  d r e n a g e m 

a b a i x o d a  z o n a  r a d i c u l a r  d o Ca p i m E l e f a n t e ,  n o s  q u a t r o s  t r a t a -

me n t o s  d e  a g u a .  As  i r r i g a ç õ e s  f o r a m r e a l i z a d a s  c om b a s e  em d e -

t e r mi n a ç õ e s  g r a v i mé t r i c a s  e  f o r a m f e i t a s  q u a n d o o c o n t e ú d o d e  
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á g u a  d i s p o n í v e l  do s o l o a t i n g i s s e  6 0 ,  4 5 ,  3 0 e  1 5 % n o s  t r a t a  -

me n t o s  A,  B,  C e  D,  r e s p e c t i v a me n t e .  

E x c e t u a n d o o t r a t a me n t o D,  o f l u x o d e  á g u a  no 

s o l o f o i  s e mp r e  d e s c e n d e n t e ,  p a r a  o i n t e r v a l o de  p r o f u n d i d a d e  

9 0 - 1 2 0 c m.  E s t e  f l u x o a b a i x o d o s  120c m f o i  c o n s i d e r a d o c omo p e r  

da  p o r  d r e n a g e m.  0 t r a t a me n t o D,  ma n i f e s t o u um f l u x o d e  á g u a  

a s c e n d e n t e ,  a t i n g i n d o um f l u x o má x i mo de  0 , 1 1 c m/ d i a .  Du r a n t e  

o s  3 1 4 d i a s  do p e r í o d o em e s t u d o ,  3 2 , 8 ;  2 5 , 1 ;  1 7 , 6 e  1 2 , 3 cm 

de  á g u a  f o r a m p e r d i d a s  p o r  d r e n a g e m p a r a  o s  t r a t a me n t o s  A,  B,  

C e  D,  r e s p e c t i v a me n t e .  A d r e n a g e m f o i  ma i o r  no t r a t a me n t o A 

em q u e  a s  i r r i g a ç õ e s  f o r a m em mé d i a  c a d a  16 d i a s .  

A e v a p o t r a n s p i r a ç ã o r e a l  a c u mu l a d a  f o i  e s t i ma  

da  s e ma n a l me n t e ,  b a s e a n d o - s e  n o s  d a d o s  d e  c o n t e ú d o d e  á g u a  do 

s o l o ,  o b t i d o s  g r a v i me t r i c a me n t e .  Me d i ç õ e s  de  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o 

r e a l  a c u mu l a d a  p a r a  o s  p e r í o d o em e s t u d o ,  f o r a m d e  1 3 1 , 6 2 ;  

1 3 0 , 3 7 ;  1 3 1 , 6 1 e  1 2 5 , 2 1 c m,  p a r a  o s  t r a t a me n t o s  A,  B,  C e  D,  

r e s p e c t i v a me n t e .  De t e r mi n a ç õ e s  de  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o r e a l  a c u mu 

l a d a  f o r a m c o mp a r a d a s  c om e v a p o t r a n s p i  r a ç ã o a c u mu l a d a  ( Ha r g r e a _ 

v e s ) ,  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o p o t e n c i a l  a c u mu l a d a  ( Ga r c i a - L o p e z  )  e  

c om os  d a d o s  do t a n q u e  de  e v a p o r a ç ã o .  Os  c o e f i c i e n t e s  d e  c o r r e  

ç ã o ( K ) ,  p a r a  t r a n s f o r ma r  e v a p o r a ç ã o do t a n q u e  em e v a p o t r a n s p j _ 

r a ç ã o r e a l ,  v a r i a r a m d e  0 , 3 9 a  0 , 8 8 ,  d e p e n d e n d o d o e s t á g i o d e  

d e s e n v o l v i me n t o da  c u l t u r a .  
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Os  ma i o r e s  r e n d i me n t o s  d e  Ca p i m E l e f a n t e  f o -

r a m o b t i d o s  c om o t r a t a me n t o A.  Es t e  t r a t a me n t o n ã o f o i  o ma i s  

e f i c i e n t e  no u s o d a  á g u a ,  d e v i d o a s  g r a n d e s  p e r d a s  d e  á g u a  p o r  

d r e n a g e m.  
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A B S T R A C T 

Th e  b a s i c  o b j e t i v e  o f  t h e  p r e s e n t  wo r k wa s  t o 

e v a l u a t e  t h e  s o i l  wa t e r  b a l a n c e  f o r  a n i r r i g a t e d E l e p h a n t  

g r a s s  ( P e n n i  s e t u m p u r p u r e u m S c h u ma c h ) .  Th e  e x p e r i me n t  wa s  c a r  

r i e d o u t  on a  L a t o s s o l  ,  a t  Be b e d o u r o E x p e r i me n t a l  S t a t i o n ,  l o -

c a t e d i n P e t r o l i n a ,  P e r n a mb u c o .  

Th e  s o i l  wa t e r  b a l a n c e  wa s  c o n d u c t e d f r o m J a -

n u a r y 22 t o No v e mb e r  3 0 .  A l i  t h e  d a t a  n e c e s s a r y t o d e t e r mi n e  

t h e  wa t e r  b a l a n c e  wa s  c o mp u t e d d a i  1 y .  

I n s a t u r a t e d s o i l  h i d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y d a t a ,  

o b t a i n e d e m p i r i c a l l y b y t h e  Gr e e n a n d Co r e y me t h o d ,  we r e  u s e d 

w i t h Da r c y ' s  e q u a t i o n t o e v a l u a t e  d r a i n a g e  b e l o w t h e  r o o t  z o n e  

o f  E l e p h a n t  Gr a s s  f o r  f o u r  i r r i g a t i o n ma n a g e me n t  r e g i me s .  I r r i _ 

g a t i o n s  we r e  s h e d u l e d g r a v i m e t r i c a l l y a n d t h e y we r e  d o n e  wh e n 

t h e  a v a i l a b l e  s o i l  wa t e r  c o n t e n t  r e a c h e d 6 0 ,  4 5 ,  3 0 e  15 p e r  

c e n t  ( t r e a t me n t s  A,  B,  C e  D,  r e s p e c t i e l v y ) .  



S o i l  wa t e r  p r e s s u r e  a t  f o u r  d e p t h s  i n e a c h 

p l o t ,  wa s  o b t a i n e d b y u s i n g g r a v i me t r i c  d a t a  i n c o n j u c t i o n wi t h 

s o i l  wa t e r  c a r a c t e r i s t i c  d a t a .  

S o i l  wa t e r  f l u x i n t h e  9 0 - 1 2 0 cm l a y e r  wa s  

a l wa y s  d o wn wa r d f o r  t r e a t me n t s  A,  B a n d C a n d wa t e r  f l o w i n g 

t h r o u g h t h i s  l a y e r  wa s  c o n s i d e r e d l o s t  t o d r a i n a g e .  T r e a t me n t  

D ma n i f e s t e d a n u p wa r d f l u x ,  r e a c h i g a  ma x i mu m u p wa r d o f  0 , 1 1 

c m/ d a y .  Du r i n g t h e  3 1 4 - d a y s  s t u d y p e r i o d ,  3 2 , 8 ;  2 5 , 1 ;  1 7 , 6 a n d 

1 2 , 3 cm o f  wa t e r  we r e  l o s t  t o d r a i n a g e  f o r  t r e a t me n t s  A,  B,  C 

a n d D,  r e s p e c t i v e l y .  Dr a i n a g e  wa s  g r e a t e s t  f o r  t r e a t me n t  A 

wh i c h i n a v e r a g e  r e c e i v e d i r r i g a t i o n e v e r y 16 d a y s .  

Cu mu l a t i v e  a c t u a l  e v a p o t r a n s p i  r a t i o n wa s  e s t j _ 

ma t e d we e k l y b a s e d o n s o i l  wa t e r  c o n t e n t  d a t a  o b t a i n e d b y g r a -

v i me t r i c  me t h o d .  Me a s u r e d c u mu l a t i v e  e v a p o t r a n s p i r a t i o n f o r  

t h e  p e r i o d i n s t u d y v e r e  1 3 1 , 6 2 ;  1 3 0 , 3 7 ;  1 3 1 , 6 1 a n d 1 2 5 , 2 1 cm 

o f  wa t e r  f o r  t r e a t me n t s  A,  B,  C a n d D,  r e s p e c t i v e 1 y .  C u mu l a t i -

v e  me a s u r e d e v a p o t r a n s  p i  r a t i  o n wa s  c o mp a r e d w i t h c umu 1 a t  i  ve  eva_ 

p o t r a n s p i r a t i o n ( Ha r g r e a v e s ) ,  c u mu l a t i v e  p o t e n c i a l  e v a p o t r a n s -

p i r a t i o n ( Ga r c i a - L o p e z  )  a n d p a n e v a p o r a t i o n .  C o e f f i c i e n t s  t o 

t r a n s f o r m p a n e v a p o r a t i o n t o me a s u r e d e v a p o t r a n s p i r a t i o n v a r i e d 

f r o m 0, 39 t o 0, 88 d e p e n d i n g on t h e  g r o wt h s t a g e  o f  t h e  c r o p .  

Th e  g r e a t e s t  E l e p h a n t  g r a s s  y i e l d s  we r e  o b t a j _ 

n e d w i t h t r e a t me n t  A.  Al t h o u g h t  t h i s  t r e a t me n t  g a v e  t h e  h i g h e s t  

y i e l d i t  wa s  n o t  n e c e s s a r i l y t h e  mo r e  e f f i c i e n t  i n t h e  wa t e r  

u s e ,  d u e  t o t h e  g r e a t  l o s s e s  o f  wa t e r  t o d r a i n a g e .  
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CAPI TULO I  

I N T R O D U Ç Ã O 

To d o o r g a n i s mo v i v o n e c e s s i t a  de  ã g u a  p a r a  s u a  

s o b r e v i v ê n c i a ,  p o r q u e  é  um d o s  p r i n c i p a i s  c o mp o n e n t e s  n o s  p r o -

c e s s o s  f í s i c o s ,  q u í mi c o s  e  b i o l ó g i c o s  q u e  s e  r e a l i z a m d e n t r o 

d e s t e .  A á g u a  n a  p l a n t a ,  i n f l u e n c i a  d i r e t a me n t e  o s e u c r e s c i  -

me n t o ,  p r o d u ç ã o e  q u a l i d a d e  do p r o d u t o ;  a l é m d e  p o d e r  d o mi n a r  

o u t r o s  f a t o r e s  c omo s e l e ç ã o d a s  c u l t u r a s ,  é p o c a  e  d e n s i d a d e  de  

p l a n t i o ,  o p e r a ç õ e s  d e  c u l t i v o ,  me d i d a s  de  c o n t r o l e  e  e r v a s  d a -

n i n h a s ,  me l h o r a me n t o d o s  s o l o s  e  p r o g r a ma s  d e  i r r i g a ç ã o e  f e r -

t i l i z a ç ã o .  

A p l a n t a  em c r e s c i me n t o ,  t r a n s p i r a  uma  g r a n d e  

q u a n t i d a d e  d e  á g u a ,  q u e  é  e x t r a í d a  do s o l o .  A n e c e s s i d a d e  d e  

á g u a  p e l a s  p l a n t a s  é  ma i o r  n a s  r e g i õ e s  q u e n t e s  e  s e c a s ,  o n d e  
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a  d e ma n d a  e v a p o r a t i v a  d a  a t mo s f e r a  é  ma i o r .  0 a u me n t o e x c e s s i -

v o d a  t r a n s p i r a ç ã o ,  a u me n t a  a  d e p l e ç ã o d o c o n t e ú d o de  á g u a  d i s _ 

p o n í v e l  n o s o l o .  Ne s t e  c a s o ,  a  e f i c i ê n c i a  d o u s o d a  á g u a  t o ma  

um f a t o r  p r i mo r d i a l  n o s i s t e ma  s o l o - ã g u a ,  p r i n c i p a l me n t e  n o s  

c l i ma s  á r i d o s  e  s e mi - ã r i d o s ,  o n d e  é  d e n o t a d a  s u a  e s c a s s e z .  

Em s o l o s  be m d r e n a d o s ,  c om b a i x a  c a p a c i d a d e  de  

r e t e n ç ã o d e  á g u a ,  c omo a q u e l e s  d e  t e x t u r a  a r e n o s a ,  p o d e r á  s e  

o b s e r v a r  uma  b a i x a  p r o d u ç ã o d a s  c u l t u r a s  o c a s i o n a d a  p e l o b a i x o 

n í v e l  d e  á g u a  n o s  s o l o s .  E n t r e t a n t o ,  o e x c e s s o d e  á g u a ,  a c i ma  

d a  n e c e s s i d a d e  r e q u e r i d a  p e l a s  p l a n t a s ,  p o d e r á  p e r c o l a r  e  l i x j ^ 

v i a r  o s  s o l u t o s  mó v e i s  a l é m d a  z o n a  r a d i c u l a r ,  o c a s i o n a n d o per_ 

d a s  na  f e r t i l i d a d e do s o l o e  uma  p o s s í v e l  c o n t a mi n a ç ã o na s  á gua s  

s u b t e r r â n e a s .  Um e x c e s s o de  á g u a  d e  p e r c o l a ç ã o p o d e  p r o v o c a r  

a u me n t o n a  a l t u r a  d o l e n ç o l  d e ã g u a  q u e ,  c omo c o n s e q u ê n c i a ,  r e -

s u l t a  a c ú mu l o d e  s a i s  n o s  p e r f i s  d o s  s o l o s ,  t r a z e n d o c omo e f e j .  

t o n e g a t i v o ,  v a r i a ç õ e s  n a s  s u a s  e s t r u t u r a s  e  r e d u ç ã o d a  t a x a  

d e  i n f i l t r a ç ã o .  

Po r  i n t e r mé d i o do b a l a n ç o d e  á g u a  no s o l o ,  é  

p o s s í v e l  d e t e r mi n a r - s e  o p e r í o d o n o q u a l  a  c u l t u r a ,  d e n t r o d o 

s e u c i c l o n a t u r a l ,  n e c e s s i t a  de  i r r i g a ç ã o e ,  a i n d a  ma i s ,  q u a n -

t i f i c a r  t a l  n e c e s s i d a d e ,  a v a l i a n d o a  d e f i c i ê n c i a  p l u v i o mé t r i c a  

a  r e s p e i t o d a  e x i g ê n c i a  d e  á g u a  n a  c u l t u r a .  E s t e  b a l a n ç o é  de  

v i t a l  i mp o r t â n c i a  p a r a  o ma n e j o d o s i s t e ma  s o l o - ã g u a ,  p r i n c i  -

p a l me n t e  n o No r d e s t e  d o B r a s i l ,  o n d e  e s t e  a s p e c t o e  um d o s  f a -

t o r e s  l i m i t a n t e s  n a  p r o d u ç ã o a g r í c o l a .  



- 3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p r e s e n t e  e s t u d o p r e t e n d e  a v a l i a r  o  b a l a n ç o 

de  a g u a em Ca p i m E l e f a n t e  i r r i g a d o c om q u a t r o r e g i me s  de  a p l i -

c a ç ã o de  á g u a ,  num l a t o s s o l o da r e g i ã o do s u b - me d i o S ã o F r a n -

c i s c o .  Te m c omo o b j e t i v o p r i n c i p a l ,  a  ma x i mi z a ç ã o da e f i c i ê n -

c i a do u s o da á g u a ,  i mp l i c a n d o d i r e t a me n t e  no ma n e j o r a c i o n a l  

do s i s t e ma s o l o - ã g u a - p l a n t a ,  p r o c u r a n d o d e s t e  mo do ,  e l e v a r  o  

r e n d i me n t o l i q u i d o da  c u l t u r a p e l o u s o a d e q u a d o da I r r i g a ç ã o ,  

f e r t i l i z a n t e s  e  o u t r o s  f a t o r e s  que  a f e t a m o s  r e n d i me n t o s .  



CAPI TULO I I  

REVI S ÃO DE LI TERATURA 

BALANÇO DE AGUA NO SOLO 

O b a l a n ç o de  á g u a no  s o l o é  uma e x p o s i ç ã o d e -

t a l h a d a de  t o d a s  e n t r a d a s ,  s a í d a s  e  v a r i a ç õ e s  da á g u a o c o r r i d a 

num d a d o s o l o ,  d e n t r o de  um l i mi t e  g e o mé t r i c o d e f i n i d o e  d u r a n 

t e  um i n t e r v a l o de  t e mpo e s p e c í f i c o ( Ed wa r d s ,  1 9 6 9 ;  H i l l e l  ,  

1 9 7 2 ;  Ba v e r  e t  a l i i  ,  1 9 7 2 ) .  

A -  EQUAÇÃO DO BALANÇO DE AGUA NO SOLO 

0 b a l a n ç o de  á g u a p a r a um s o l o a g r í c o l a ,  f o i  
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e s t a b e l e c i d o p e l a  s e g u i n t e  e q u a ç ã o ( Ro u s e ,  1 9 7 0 ;  H i l l e l ,  1 9 7 1 ;  

Ma r s h a l l ,  1 9 7 2 ;  H i l l e l ,  1 9 7 2 ;  Ba v e r  e t  a l i i ,  1 9 7 2 ;  C a r v a l l o e t  

a  1 i  i  ,  1 9 7 5 ) :  

( P + I  )  -  ( R + E + T + D)  = As  + Av ( 0 )  

E n t r a d a s  -  S a í d a s  = Va r i a ç õ e s  do a r ma z e n a me n -

t o d e  á g u a  no s o l o e  no v e g e t a l .  

Onde  P e  p r e c i p i t a ç ã o ( i n c l u i n d o o r v a l h o e g e a  

d a ) ;  I  é  a p l i c a ç ã o d e  á g u a  p o r  i r r i g a ç ã o ;  R é  e s c o a me n t o s u p e r  

f i c i a l ;  E é  e v a p o r a ç ã o do s o l o ;  T é  t r a n s p i r a ç ã o a t r a v é s  d o v e  

g e t a l ;  D é  d r e n a g e m a b a i x o da  z o n a  r a d i c u l a r  ou p e r c o l a ç ã o p r o 

f u n d a ;  As  é  a  v a r i a ç ã o do c o n t e ú d o d e  á g u a  no s o l o e  Av é  a  v a  

r i a ç ã o d o c o n t e ú d o d e  á g u a  na  p l a n t a .  

E s t e s  p a r â me t r o s  s ã o g e r a l me n t e  e x p r e s s o s  em 

t e r mo s  de  v o l u me d e  á g u a  p o r  u n i d a d e  d e  á r e a  d e  s o l o ,  i s t o é ,  

na  u n i d a d e  d e  a l t u r a  ou p r o f u n d i d a d e  d e  c o l u n a  d e  á g u a  ( H i l l e l ,  

1 9 7 2 ) .  De p e n d e n d o d a  p r e c i s ã o c om q u e  s e  o b t e n h a  os  p a r â me t r o s  

d o b a l a n ç o ,  p o d e - s e  t e r  uma  b o a  e s t i ma t i v a  d o c o mp o r t a me n t o da  

á g u a  no s o l o .  A d r e n a g e m a b a i x o da  z o n a  r a d i c u l a r  ( D)  e  a  va  

r i a ç ã o d o c o n t e ú d o d e  á g u a  no p e r f i l  do s o l o ( As )  p o d e m s e r  po 

s i t i v a s  ou n e g a t i v a s .  A d r e n a g e m n e g a t i v a  o c o r r e r á  no c a s o do 

f l u x o de  á g u a  a s c e n d e n t e .  Es t a  s i t u a ç ã o é  c omum na  p r e s e n ç a  d e  

um l e n ç o l  d e  á g u a  p o u c o p r o f u n d o .  A v a r i a ç ã o do c o n t e ú d o de  

á g u a  no s o l o é  n e g a t i v a  q u a n d o s e  v e r i f i c a  p e r d a  d e  á g u a  p o r  
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d r e n a g e m e / o u e v a p o t r a n s p i r a ç ã o s e m n e n h u ma  a p l i c a ç ã o d e  á g u a  

ou c h u v a .  To d o s  os  o u t r o s  p a r â me t r o s  na  e q u a ç ã o ,  s ã o p o s i t i v o s  

( Ba v e r  e t  a l i i  ,  1 9 7 2 )  .  

B -  CONS I DERAÇÕES GERAI S 

T o r n a - s e  n e c e s s á r i o e s p e c i f i c a r  o l i m i t e  g e o -

mé t r i c o d o s i s t e ma em e s t u d o ,  p a r a  s e  d e t e r mi n a r  o b a l a n ç o d e  

á g u a  n o s o l o .  Sob o p o n t o de  v i s t a  a g r í c o l a  ou e c o l ó g i c o ,  p a r e  

c e  s e r  ma i s  c o e r e n t e  c o n s i d e r a r  e s t e  l i m i t e  c omo a  r e g i ã o o n d e  

a  p l a n t a  s e  d e s e n v o l v e ,  i s t o é ,  a  r e g i ã o e n t r e  o t o p o da  p l a n -

t a a t é  a  p r o f u n d i d a d e  da  z o n a  r a d i c u l a r  ( H i l l e l ,  1 9 7 1 ,  1 9 7 2 )  .  

Se n d o p r a t i c a me n t e  i mp o s s í v e l  e s p e c i f i c a r  e s t e  l i m i t e  p a r a  uma  

p o p u l a ç ã o d e  p l a n t a s  me n o s  d e n s a  ( h e t e r o g é n e a  l a t e r a l me n t e )  e  

v a r i á v e l  em s u a  e x t e n s ã o ,  c o n s i d e r  a - s e  ,  p a r a  e f e i t o d o b a l a n ç o 

de  á g u a  no s o l o ,  q u e  a q u e l a  p o p u l a ç ã o é  um s i s t e ma  e s t á v e l  e  

h o mo g é n e o .  As s i m s e n d o ,  H i l l e l  ( 1 9 7 2 )  i n d i c a  q u e  t o d a s  a s  r e l a  

ç õ e s  d e s c r i t a s ,  s ã o v á l i d a s ,  em p r i n c i p i o ,  t a n t o p a r a  s i s t e ma s  

p r o v i d o s  d e  l i m i t e s  g e o mé t r i c o s  d e f i n i d o s ,  q u a n t o p a r a  a q u e l e s  

de  d i f e r e n t e s  c o n f i g u r a ç õ e s .  

De v e  s e r  c o n s i d e r a d o ,  t a mb é m,  o p e r í o d o ou i n 

t e r v a l o d e  t e mp o p a r a  o q u a l  o b a l a n ç o é  f e i t o .  P e r í o d o s  c u r  -
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t o s  p o d e r ã o s e r  i mp r a t i c á v e i s ,  e mb o r a  s e j a m ma i s  e x a t o s .  P e r í o 

d o s  l o n g o s  p o d e r ã o ma s c a r a r  a  o c o r r ê n c i a  d e  e s t á g i o s  c r í t i c o s  

c u r t o s  d a  c u l t u r a .  P a r a  c a d a  e s t á g i o c r i t i c o c omo f l o r a ç ã o e  

f o r ma ç ã o d e  f r u t o s ,  um d e s e q u i l í b r i o ,  me s mo c o n s t a n t e ,  no s i s -

t e ma  s o l o - ã g u a ,  p o d e r á  o c a s i o n a r  um e f e i t o p r o l o n g a d o n a  p l a n -

t a  ( H i l l e l  ,  1 9 7 2 ) .  

Como o s o l o p o d e  r e t e r  á g u a  de  6 a  7 d i a s  p a -

r a  s u p r i r  a s  p l a n t a s ,  é  p o s s í v e l  f a z e r  um b a l a n ç o p o r  um g r a n -

de  p e r í o d o o u em b a s e  s e ma n a l ,  s o ma n d o o u s o da  á g u a  d e  d i a s  

i s o l a d o s  ou u s a n d o d a d o s  s e ma n a i s .  A a n á l i s e  d e  d a d o s  d i á r i o s ,  

q u a n d o p o s s í v e l ,  p o d e r á  d a r  r e s u l t a d o s  v a n t a j o s o s  na  a p l i c a ç ã o 

de  i r r i g a ç ã o .  Po r  o u t r o l a d o ,  a  mé d i a  d o s  d a d o s  a n u a i s  o f e r e  -

c e m uma  a d e q u a d a  i d e i a  d a  p r e c i p i t a ç ã o e  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o 

c o n s e q u e n t e me n t e ,  d a s  n e c e s s i d a d e s  d e  i r r i g a ç ã o .  No e n t a n t o ,  es ^ 

t e  b a l a n ç o n ã o i n d i c a a s  n e c e s s i d a d e s  d e  á g u a  d u r a n t e  o p e r í o -

do de  c r e s c i me n t o d a  c u l t u r a  ou v a r i a ç ã o d o u s o d a  á g u a  d u r a n -

t e o me s mo p e r í o d o .  0 u s o d e  d a d o s  me n s a i s  n ã o e n v o l v e  c ã l c u -

l o s  t r a b a l h o s o s  e  p o d e m s e r  a j u s t a d o s  d e n t r o d o p a d r ã o d e  c r e s ^ 

c i me n t o e s t a c i o n a i  d a  c u l t u r a  ( Wi e s n e r ,  1 9 7 0 ) .  Um b a l a n ç o de  

á g u a  c om i n t e r v a l o s  d e  uma  s e ma n a  p e r mi t i r á  i n d i v i d u a l i z a r  p e -

r í o d o s  d e  s e c a  d e  u ma ,  d u a s  ou t r ê s  s e ma n a s ,  q u e  em o c a s i õ e s  

a f e t a m s e n s i v e l me n t e  o r e n d i me n t o d a s  c u l t u r a s ,  e s p e c i a l me n t e  

q u a n d o s e  t r a t a r  d e  c u l t u r a s  a n u a i s  c om r a í z e s  s u p e r f i c i a i s  

( G r a s s i ,  1 9 6 8 ) .  



Ou t r o a s p e c t o i mp o r t a n t e  a  s e r  c o n s i d e r a d o ,  é  

a  p o s s í v e l  v a r i a ç ã o n o s  r e s u l t a d o s  d o b a l a n ç o de  á g u a ,  c omo c o n 

s e q u i n c i a  d a s  v a r i a ç õ e s  na  p r e c i p i t a ç ã o em d i f e r e n t e s  a n o s ,  s e n 

do d e  g r a n d e  i mp o r t â n c i a  n o s  c l i ma s  ú mi d o s ,  d e v i d o o b a l a n ç o de  

e n e r g i a  d e p e n d e r  do r e g i me de  p r e c i p i t a ç ã o .  Em á r e a s  do t r ó p i c o 

c om c l i ma de  s a v a n a ,  c a r a c t e r i z a d o p e l a  p r e s e n ç a  d e  um p e r í o d o 

s e c o e  o u t r o c h u v o s o ,  o b s e r v a - s e  um c o mp o r t a me n t o o p o s t o e n t r e  

e s t e s  d o i s  p e r í o d o s ,  a o s e  c o mp a r a r  o r e g i me d e  e v a p o r a ç ã o e  o 

r e g i me d a s  c h u v a s .  Do e x p o s t o ,  s u r g e  q u e ,  a s  v a r i a ç õ e s  na  p r e c j _ 

p i t a ç ã o ,  t e m um g r a n d e  s i g n i f i c a d o no b a l a n ç o de  á g u a .  Gr a s s i  

( 1 9 6 8 ) ,  i n d i c a  q u e  h á  c o n v e n i ê n c i a  d e  r e p e t i r  o b a l a n ç o d e  á g u a  

p a r a  p e r í o d o s  d e  3 a  5 a n o s ,  r e c o n h e c i d o s  na  s é r i e  d e  r e g i s t r o s  

c omo p e r í o d o s  de  a n o s  s e c o s  e  de  a n o s  ú mi d o s .  

C -  MÉTODOS PARA DETERMI NAÇÃO DOS P ARÂMETROS 

1 -  P r e c i p i t a ç ã o e  I r r i g a ç ã o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E r e l a t i v a me n t e  

f á c i l  d e t e r mi n a r  a  q u a n t i d a d e  d e  á g u a  a d i c i o n a d a  a o s o l o p e l a  

p r e c i p i t a ç ã o e / o u i r r i g a ç ã o ,  mu i t o e mb o r a  s e j a  n e c e s s á r i o c o n -

s i d e r a r  a  n ã o u n i f o r mi d a d e  d e s s e s  p a r â me t r o s  ( H i l l e l ,  1 9 7 2 ) .  A 

q u a n t i d a d e  d e  c h u v a  é  d e t e r mi n a d a  p o r  me i o d e  p l u v i ó me t r o s  e  

p l u v i õ g r a f o s  ,  c o l o c a d o s  em p o n t o s  p r e v i a me n t e  e s c o l h i d o s .  Os  
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p l u v i ó me t r o s  f u n c i o n a m c omo s i mp l e s  r e c e p t á c u l o s  d a  á g u a  p r e c i  

p i t a d a ,  e n q u a n t o q u e  os  p l u v i ó g r a f o s  r e g i s t r a mc o n t i n u a me n t e  o s  

v a l o r e s  d a  c h u v a  no d e c o r r e r  d o t e mp o ( P i n t o e t  a  1 i i  ,  1 9 7 3 ) . De n 

t r e  e s s e s  a p a r e l h o s ,  o p l u v i o g r a f o d e  p e s o é  g e r a l me n t e  o ma i s  

u t i l i z a d o .  E l e  r e g i s t r a  c o n t i n u a me n t e  num g r á f i c o a  p r e c i p i t a -

ç ã o ,  d i r e t a me n t e  em mm d e  c h u v a  ( C a r v a l l o e t  a l i i ,  1 9 7 5 ) .  Gi ] _ 

ma n ( 1 9 6 4 ) ,  Ch a n g ( 1 9 6 8 )  e  Ro d d a  ( 1 9 7 0 )  a f i r ma m q u e  t a n t o o 

p l u v i Õme t r o q u a n t o o p l u v i o g r a f o n ã o s ã o p e r f e i t o s  p a r a  s e  d e -

t e r mi n a r  a  p r e c i p i t a ç ã o ,  p o i s  a  p r ó p r i a  p r e s e n ç a  d e s s e s  a p a r e -

l h o s  p o d e  p e r t u r b a r  o s  v e n t o s  e ,  e n t ã o ,  i n t e r f e r i r  na  q u e d a  H 

v r e  d a s  g o t a s  d e  c h u v a ,  p r i n c i p a l me n t e  s e  e l e s  e s t i v e r e m e l e v a  

d o s .  T a mb é m,  os  p l u v i ó g r a f o s  d e  p e s o pode m d a r  r e s u l t a d o s  i n 

c o r r e t o s ,  p r o v e n i e n t e s  d o a u me n t o d e  p e s o r e s u l t a n t e  d o s  s a l p i _ 

c o s  d a s  g o t a s  d e  c h u v a .  

0 e mp r e g o e f i c a z  d a  á g u a  d e  i r r i g a ç ã o e  uma  

o p e r a ç ã o e f i c i e n t e  d o s i s t e ma ,  d e p e n d e  em g r a n d e  p a r t e ,  d a  me-

d i ç ã o e  c o n t r o l e  d o f l u x o d e  á g u a .  E x i s t e m um g r a n d e  n ú me r o de  

me d i d o r e s  d e  f l u x o d e  á g u a  e mp r e g a d o s  p a r a  e s t e  f i m ( I s r a e l s e n 

e  Ha n s e n ,  1 9 6 5 ;  Ro b i n s o n e  Hu mp h e r y s  ,  1 9 6 7 ;  Zi mme r ma n ,  1 9 6 9 ;  

T h o r n e  e  P e t e r s o n ,  1 9 6 9 ) .  Zi mme r ma n ( 1 9 6 9 )  a f i r ma  q u e  e s t e s  apa  

r e l h o s ,  u s a d o s  p a r a  me d i r  a  á g u a  d e  i r r i g a ç ã o ,  d e v e m s e r  f á  

c e i s  d e  l e r ,  d e  b a i x o c u s t o ,  f á c e i s  d e  i n s t a l a r ,  e f i c i e n t e s  h i _ 

d r a u 1 i c a me n t e ,  p r e c i s o s  e  d u r á v e i s .  As  u n i d a d e s  de  me d i d a s  u s a  

d a s  p a r a  o f l u x o d e  á g u a ,  s ã o ;  l i t r o p o r  mi n u t o ,  me t r o c ú b i c o 
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p o r  s e g u n d o ,  c e n t í me t r o - h e c t a r e  p o r  h o r a ,  me t r o - h e c t a r e  p o r  

d i a  ( I s r a e l s e n e  Ha n s e n 1 9 6 5 ) .  Ro b i n s o n e  Hu mp h e r y s ( 1 9 6 7 )  d e s  

c r e v e m a l g u ma s  d a s  ma i s  u t i l i z a d a s  e s t r u t u r a s  e  mé t o d o s  a s a d o s  

p a r a  me d i r  e  c o n t r o l a r  a  á g u a  de  i r r i g a ç ã o em c a n a i s  e  s i s t e  

ma s  f e c h a d o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 -  Es c o a me n t o s u p e r f i c i a l :  E d e f i n i d o c omo a  

á g u a  r e mo v i d a  a t r a v é s  d e  uma  d a d a  á r e a  p e l o f l u x o s u p e r f i c i a l .  

0 g r a u de  i n c l i n a ç ã o e  c o mp r i me n t o da  r a mp a ,  c o b e r t u r a  da  s u -

p e r f í c i e ,  t a x a  d e  i n f i l t r a ç ã o e  e s t r u t u r a  do s o l o s ã o f a t o r e s  

r e l e v a n t e s  q u e  a f e t a m o e s c o a me n t o s u p e r f i c i a l .  A q u a n t i d a d e  

de  e s c o a me n t o d e p e n d e  s o b r e t u d o da  i n t e n s i d a d e  e d u r a ç ã o da  c h u 

v a  e  d a  n a t u r e z a  da  s u p e r f í c i e  d o s o l o ( Ch o w,  1 9 6 4 ;  Wi e s n e r  ,  

1 9 7 0 ) .  Em á r e a s  a g r í c o l a s  c u l t i v a d a s ,  r e l a t i v a me n t e  p l a n a s  e  

c om a l t a  c a p a c i d a d e  d e  i n f i l t r a ç ã o ,  a  q u a n t i d a d e  d e  e s c o a me n t o 

s u p e r f i c i a l ,  me s mo s e n d o g r a n d e  a  i n t e n s i d a d e  de  c h u v a ,  é  g e  

r a l me n t e  mí n i ma e  p o d e  s e r  c o n s i d e r a d a  d e s p r e z í v e l  na  e q u a ç ã o 

do b a l a n ç o d e  á g u a  í Ro s e  e  S t e r n ,  1 9 6 5 ;  Ro u s e ,  1 9 7 0 ;  Wi e s n e r ,  

1 9 7 0 ;  H i l l e l ,  1 9 7 2 ) .  Co n t u d o ,  q u a n d o o e s c o a me n t o s u p e r f i c i a l  

é  a p r e c i á v e l ,  t o r n a - s e  e x t r e ma me n t e  d i f í c i l  q u a n t i f i c á - l o ( H i  T_ 

l e i ,  1 9 7 2 ) .  Chow ( 1 9 6 4 )  d e s c r e v e  a s  r e l a ç õ e s  e x i s t e n t e s  e n t r e  

a  c h u v a  e  o e s c o a me n t o s u p e r f i c i a l ,  u t i l i z a n d o a l g u n s  d o s  f a t o 

r e s  q u e  a f e t a m e s t e  e s c o a me n t o c omo p a r â me t r o s .  Al g u n s  c i e n -

t i s t a s ,  u s a n d o a  t e mp e r a t u r a  mé d i a  a n u a l  c omo p a r â me t r o ,  p o r  

e x e mp l o ,  mo s t r a r a m uma  r e l a ç ã o s a t i s f a t ó r i a  e n t r e  a  p r e c i p i t a ç ã o 
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mé d i a  a n u a l  e  o e s c o a me n t o s u p e r f i c i a l .  Sha w ( 1 9 6 3 , 1 9 6 4 ) t e n -

t a n d o e s t i ma r  o e s c o a me n t o s u p e r f i c i a l  da  á g u a  no s o l o c om mi -

l h o e  p a s t a g e m,  n o s  EUA,  d e s c r e v e u um mé t o d o p a r a  me d i r  e s t e  ,  

u s a n d o um í n d i c e  a n t e c e d e n t e  d e  p r e c i p i t a ç ã o ( c . f .  C a r v a l l o e t  

a 1 1 1 , 1 9 7 5 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 -  Dr e n a g e m e  Ev a p o t r a n s p i r a ç ã o :  o ma i o r  p r o 

b l e ma  n a  u t i l i z a ç ã o d a  e q u a ç ã o do b a l a n ç o d e  a gua é  q u e  n ã o h á  

uma  ma n e i r a  c o n v e n i e n t e  p a r a  s e  d e t e r mi n a r  a  d r e n a g e m a b a i x o 

d a  z o n a  r a d i c u l a r  d a s  p l a n t a s ,  q u a n d o a  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o é  

d e s c o n h e c i d a  e  o s o l o n ã o e s t á  s a t u r a d o .  De v i d o a  i s t o é  q u e  

a l g u n s  f í s i c o s  d o s o l o t e m c o n s i d e r a d o q u e  e s t a  d r e n a g e m é  des ^ 

p r e z í v e l  ( Wi l c o x ,  1 9 6 0 ; H i l l e l ,  1 9 7 2 ) . Ta l  a f i r m a t i v a  e r a  j u s -

t i f i c a d a c om b a s e  no c o n c e i t o d e  " c a p a c i d a d e  de  c a mp o " ,  q u e  

t e m s i d o d e f i n i d a  c omo o c o n t e ú d o d e  á g u a  d e  um p e r f i l  d e  s o l o ,  

i n i c i a l me n t e  s a t u r a d o ,  a p ó s  2 4 ou 4 8 h o r a s .  As s i m,  c o n s i d e r a  -

s e  q u e  a  s u b s e q u e n t e  d r e n a g e m v e r t i c a l ,  a p ó s  a q u e l e  t e mp o ,  

" v i r t u a l me n t e  c e s s a v a "  o u t o r n a v a - s e  d e s p r e z i v e l me n t e  p e q u e n a .  

P o r t a n t o ,  s e  uma  i r r i g a ç ã o f o s s e  f e i t a  c om o s i mp l e s  p r o p ó s i t o 

d e  p r e e n c h e r  a  d e f i c i ê n c i a  d e  a g u a  d e  um s o l o a t é  a  " c a p a c i d a -

d e  d e  c a mp o " ,  n ã o s e  t e r i a  uma  e s s e n c i a l  d r e n a g e m ( H i l l e l  , 1972) .  

Ga r d n e r  e t  a l i i  ( 1 9 7 0 ) e  Ba v e r  e t  a l i i  ( 1 9 7 2 ) a f i r ma r a m q u e  o 

p r o c e s s o d e  d r e n a g e m,  a p ó s  uma  i r r i g a ç ã o ,  o c o r r e  p o r  mu i t o 

d i a s ,  me s mo em t a x a  r e d u z i d a  g r a d u a l me n t e  c om o t e mp o .  Lo g o ,  

uma  s i mp l e s  d e f i n i ç ã o de  " c a p a c i d a d e  d e  c a mp o " ,  d e p e n d e n d o d a s  
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c o n d i ç õ e s  d e  r e t e n ç ã o d e  á g u a  d o s o l o ,  n ã o é  p o s s í v e l . Hi 1 1 e l  e  

Gu r o n (  1 9 7 0 ) ,  a f i r ma m q u e  o p r o c e s s o d e  p e r c o l a ç ã o p o d e  s e r  b j _ 

- d i r e c i o n a l  e  q u e  a  d r e n a g e m p o d e  c o n s t i t u i r  2 0 % o u ma i s  do ba  

l a n ç o d e  á g u a  no s o l o .  E l e s  i n d i c a r a m q u e ,  a o c o n t r á r i o d e  s e r  

c o n s i d e r a d a  d e s p r e z í v e l ,  o p r o c e s s o d e  d r e n a g e m d e v e  s e r  d e t e r ^ 

mi n a d o e  c o n t r o l a d o ,  s e  s e  d e s e j a  a u me n t a r  a  e f i c i ê n c i a  d o ma -

n e j o da  á g u a  ( c . f .  C a r v a l l o e t  a l i i ,  1 9 7 5 ) .  Ro u s e  ( 1 9 7 0 )  em 

e x p e r i me n t o s  r e a l i z a d o s  no Ca n a d á ,  n o t o u q u e  a  e v a p o t r a n s p i r a -

ç ã o r e a l  mé d i a  e x c e d i a  a  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o p o t e n c i a l  e s t i ma d a  

p e l o s  mé t o d o s  d e  Pe nma n e  T h o r n t h wa i t e ,  em 3 d o s  6 i n t e r v a l o s  

de  d e t e r mi n a ç õ e s ,  d e v i d o a  p e r d a  p o r  p e r c o l a ç ã o p r o f u n d a .  

Ga r d n i e r  ( 1 9 5 6 ) ,  Ro u s e  ( 1 9 7 0 )  e  Ni e l s e n e t  

a l i i  ( 1 9 7 2 )  a f i r ma r a m q u e  a  L e i  d e  Da r c y t e m s i d o u s a d a  p a r a  

d e s c r e v e r  a  d r e n a g e m em um s o l o n ã o s a t u r a d o ,  c o n s i d e r a n d o q u e  

a  c o n d u t i v i d a d e  n ã o s e j a  c o n s t a n t e ,  ma s  c omo uma  f u n ç ã o d o c o n 

t e ú d o d e  a g u a  d o s o l o o u p o t e n c i a l  mã t r i c o .  Ro u s e  ( 1 9 7 0 )  i n d i -

c a  q u e  o f l u x o s u b s u p e r f i c i a l  de  á g u a  em s o l o s  n ã o s a t u r a d o s  ,  

é  o b t i d o p e l a  s e g u i n t e  e q u a ç ã o :  

q = -  K V H ( 1 )  

On d e ,  q é  o f l u x o v o l u mé t r i c o ,  VH é  o p o t e n -

c i a i  d e  á g u a  o u g r a d i e n t e  h i d r á u l i c o e  K é  a  c o n d u t i v i d a d e  hj i _ 

d r ã u l i c a .  P a r a  o f l u x o n ã o s a t u r a d o n a  d i r e ç ã o v e r t i c a l ,  a  

e q u a ç ã o ( 1 ) ,  t o r n a - s e :  
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On d e ,  z  é  a  p r o f u n d i d a d e  d o p e r f i l  e  Kz i  a  

c o n d u t i v i d a d e  h i d r á u l i c a  c omo uma  f u n ç ã o d a  u mi d a d e  em z .  Co n -

s i d e r a n d o q u e  o p o t e n c i a l  d e  á g u a  ( ¥ )  i n c l u e  o s  c o mp o n e n t e s  da  

s u c ç ã o mã t r i c a  ( 4 ^ )  e  o c o mp o n e n t e  g r a v i t a c i o n a l  ( * z ) ,  i s t o é :  

V « -  ( ¥ -  ¥ )  ( 3 )  v m z  x 

c o mb i n a n d o - s e  a s  e q u a ç õ e s  ( 2 )  e  ( 3 )  e  d i f e r e n c i a n d o ,  t e m- s e :  

Se g u n d o H i l l e l  (  1 9 7 2 ) ,  o mé t o d o u t i l i z a d o pa_ 

r a  d e t e r mi n a r  o mo v i me n t o d e  á g u a  n o s  s o l o s ,  f o i  d e n o mi n a d o p o r  

Wa t s o n d e  " mé t o d o do p e r f i l  i n s t a n t â n e o " .  E s t e  mé t o d o r e q u e r  

me d i ç õ e s  f r e q u e n t e s  ( p r e f e r i v e l me n t e  c o n t i n u a s )  e  s i mu l t â n e a s  

da  u mi d a d e  e  da  s u c ç ã o mã t r i c a  d o s  p e r f i s  d o s o l o ,  s o me n t e  s o b 

c o n d i ç õ e s  d e  d r e n a g e m.  P a r a  e s t a s  d e t e r mi n a ç õ e s ,  é  p o s s í v e l  ob_ 

t e r  v a l o r e s  i n s t a n t â n e o s  do g r a d i e n t e  d e  p o t e n c i a l  e  o e f e i t o 

p r o d u z i d o p e l o f l u x o d e n t r o d o p e r f i l  e ,  c o n s e q u e n t e me n t e ,  v a -

l o r e s  d a  c o n d u t i v i d a d e  h i d r á u l i c a .  Uma  v e z  q u e  a  c o n d u t i v i d a d e  

h i d r á u l i c a  em f u n ç ã o d o c o n t e ú d o d e  á g u a ,  p a r a  c a d a  p r o f u n d i d a  

d e  do p e r f i l  do s o l o ,  é  c o n h e c i d a ,  o s  d a d o s  p o d e m s e r  a p l i c a -

d o s  em a n á l i s e s  de  d r e n a g e m e  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o em um s o l o v e -

g e t a d o .  Em c e r t o s  c a s o s ,  o s  s o l o s  do c a mp o s ã o d e  a l g u m g r a u 

a n i s o t r õ p i c o h i d r a u l i c a me n t e .  Co n s i d e r a n d o - s e  q u e  o s o l o s e j a  

h o r i z o n t a l me n t e  e s t r a t i f i c a d o e  a s s u mi n d o - s e  a  d i r e ç ã o d e s c e n -

d e n t e  v e r t i c a l ,  c omo a q u e l a  d o e i x o d o s  z ,  a  d r e n a g e m p o d e  s e r  
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e x p r e s s a  p e l a  e q u a ç ã o :  

l i -  -  _ 1 _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (K d\  
a t  "  9z  ( K zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ T~' <5) 

On d e ,  6 5 a  u mi d a d e  em t e r mo s  d e  v o l u me ,  t  o 

t e mp o ,  z  a  c o o r d e n a d a  d a  p r o f u n d i d a d e  v e r t i c a l ,  c o n s i d e r a d a  c o 

mo p o s i t i v a ,  Kz a  c o n d u t i v i d a d e  h i d r á u l i c a  f u n ç ã o d a  u mi d a d e  do 

s o l o em z  e  H* o p o t e n c i a l  d e  á g u a  ( d e t e r mi n a d o me d i a n t e  t e n s i ô 

me t r o s ) .  S t o n e  e t  a l i i  ( 1 9 7 3 )  d e mo n s t r a r a m a  u t i l i d a d e d o s  t e n 

s i õ me t r o s  p a r a  a v a l i a r  o p a d r ã o d e  p e r d a  d e  á g u a  d e v i d o d r e n a -

ge m e  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o em um c a mp o c om s o r g o i r r i g a d o .  A d i s -

t r i b u i ç ã o d a  t e n s ã o d e  á g u a  n o s o l o ,  o b t i d a  d i r e t a me n t e  a t r a -

v é s  d e  t e n s i ô me t r o s  c o l o c a d o s  em v á r i a s  p r o f u n d i d a d e s  d o p e r  

f i l  d o s o l o ,  j u n t a me n t e  c om a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e s t e  p e r f i l  ,  

q u a n d o u s a d a  p a r a  o b t e r  a  d i s t r i b u i ç ã o d o c o n t e ú d o de  ã g u a . t o r  

n a - s e  n e c e s s á r i a  p a r a  o c á l c u l o d o f l u x o p e l a  e q u a ç ã o d e  Da r c y .  

E s t e  f l u x o ,  a s s o c i a d o c om o g r a d i e n t e  h i d r á u l i c o ,  p e r mi t e  c a l -

c u l a r  o v a l o r  d a  c o n d u t i v i d a d e  h i d r á u l i c a  d o p e r f i l  do s o l o . Me  

d i ç õ e s  d a  c o n d u t i v i d a d e  e  d a d o s  d o c o n t e ú d o d e  á g u a  do s o l o s ã o 

a s  p r i n c i p a i s  d e t e r mi n a ç õ e s  p a r a  s o l u ç õ e s  d a  e q u a ç ã o d o f l u x o ,  

p r o g n o s t i c a n d o a  d r e n a g e m,  d i s t r i b u i ç ã o e  r e d i s t r i b u i ç ã o d e  

á g u a  no s o l o .  

A e v a p o t r a n s p i r a ç ã o ( ET)  ê  o e f e i t o c o mb i n a d o 

d o s  t e r mo s  e v a p o r a ç ã o ( á g u a  e v a p o r a d a  p e l o s o l o a d j a c e n t e ,  p e -

l a s u p e r f í c i e  d e  á g u a  o u p e l a  s u p e r f í c i e  d a  f o l h a  d a  p l a n t a )  e  
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t r a n s p i r a ç ã o ( á g u a  q u e ,  p e n e t r a n d o a t r a v é s  d a s  r a í z e s  d a s  p l a n _ 

t a s ,  é  e mi t i d a  p e l a s  f o l h a s  e  r e i n t e g r a d a  n a  a t mo s f e r a ) . A á g u a  

d e p o s i t a d a  p e l o o r v a l h o ,  c h u v a  o u i r r i g a ç ã o e  q u e  s e  e v a p o r a  

s e m s e r  u t i l i z a d a  p e l o s i s t e ma da  p l a n t a ,  f o r ma m p a r t e  da  á g u a  

e v a p o t r a n s p i r a d a  ( I s r a e l s e n e  Ha n s e n ,  1 9 6 5 ) .  

E x i s t e m v á r i o s  mé t o d o s  p a r a  d e t e r mi n a r  a  e v a -

p o t r a n s p i  r a ç ã o .  E s t e s  mé t o d o s  p o d e m s e r  d i v i d i d o s  em 3 c a t e g o -

r i a s  p r i n c i p a i s :  ( a )  mé t o d o s  d o b a l a n ç o d e  á g u a , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( b )  mé t odos  mj ^ 

c r o me t e o r o l õ g i c o s  e  ( c )  mé t o d o s  e mp í r i c o s  ( T a n n e r ,  1 9 6 7 ) .  

( a )  Mé t o d o s  do b a l a n ç o d e  á g u a :  E s t e s  mé t o d o s  

n ã o c o n t r o l a m a s  v a r i á v e i s  ou a j u s t a m a s  c o n d i ç õ e s  l i m i t e s  f a -

z e n d o a s  v a r i á v e i s  c o n s t a n t e s .  De p e n d e m e x c l u s i v a me n t e  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de 

t e r mi n a ç õ e s  e x a t a s  d o s  p a r â me t r o s  e  d a  i n t e r p r e t a ç ã o d o s  r e s u l ^ 

t a d o s  o b t i d o s  ( Ha r d e e ,  1 9 7 1 ) .  A e q u a ç ã o d o s  mé t o d o s  de  b a l a n ç o 

d e  á g u a  é  u t i l i z a d a  p a r a  d e t e r mi n a r  a  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o n o s  m£ 

t o d o d e  b a c i a s  h i d r o l ó g i c a s ,  mé t o d o d e  d e p l e ç ã o da  á g u a  e  me t o 

d o d o s  l i s í me t r o s .  

0 mé t o d o d o b a l a n ç o d e  á g u a  p a r a  d e t e r mi n a r  a  

e v a p o t r a n s p i  r a ç ã o em b a c i a s  h i d r o l ó g i c a s  é  a p l i c a d o em g r a n d e s  

á r e a s  e  é  b a s e a d o na  c o mp a r a ç ã o e n t r e  a  q u a n t i d a d e  de  á g u a  q u e  

e n t r a  numa  b a c i a  h i d r o l ó g i c a  c o n h e c i d a ,  c om r e g i s t r o s  d e  p r e c i ^ 

p i t a ç ã o p a r a  me s ma  á r e a ,  num p e r í o d o d e  t e mp o e s p e c í f i c o .  A di_ 

f e r e n ç a  e n t r e  a q u e l e s  d o i s  p a r â me t r o s  e  a  q u a n t i d a d e  d e  f l u x o 

q u e  s a i  d a  r e f e r i d a  b a c i a ,  a j u s t a d o s  c om a  v a r i a ç ã o d o a r ma z e -
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n a me n t o d e  á g u a  no s o l o ,  d u r a n t e  o p e r í o d o c o n s i d e r a d o ,  s e r á  

uma  me d i d a  da  p e r d a  p o r  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o ( Vi e h me y e r ,  1 9 6 4 ;  

P a i r  e t  a l i i ,  1 9 6 9 ) .  

S t o n e  e t  a l i i  ( 1 9 7 3 )  d e t e r mi n a r a m a  t a x a  de  

e v a p o t r a n s p i r a ç ã o d i á r i a  p e l a  s u b t r a ç ã o d o f l u x o d e  á g u a  p a r a  

uma  p r o f u n d i d a d e  d e  1 5 0 c m d a  d e p l e ç ã o t o t a l  d e  á g u a  no s o l o ,  

num p e r f i l  d e  0 a  1 5 0 c m.  A d e p l e ç ã o t o t a l  d e  á g u a  é  d e t e r mi n a -

da  p e l a  i n t e g r a ç ã o d a s  d i f e r e n ç a s  e n t r e  c o n s e c u t i v o s  c o n t e ú d o s  

d i á r i o s  d e  á g u a  no p e r f i l  d o s o l o .  A t a x a  d e  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o 

r e a l  é  d a d a  p e l a  r e l a ç ã o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dEt  .  , H,  .  ( 6 )  

d t  v d t '  v 3z  
Zr  Zr  

0 p r i me i r o t e r mo d a  d i r e i t a  da  e q u a ç ã o ( 6 )  é  

a  t a x a  de  d i mi nui ç ã o o u a u me n t o t o t a l  d o c o n t e ú d o d e  á g u a  no s o l o 

na  z o n a  r a d i c u l a r  ( p a r a  a  p r o f u n d i d a d e  Z r )  p o r  u n i d a d e  de  t e m-

po e  o s e g u n d o t e r mo é  a  d r e n a g e m a b a i x o d a  z o n a  r a d i c u l a r .  Na  

p r á t i c a ,  e s s e s  c á l c u l o s  s e r i a m f e i t o s  num p e r í o d o d e  t e mp o i n -

f i n i t o ,  l o g o ,  c om ma i s  r a z ã o ,  mé d i a s  d e  v a l o r e s  i n s t a n t ã n e o s  do 

g r a d i e n t e ,  f l u x o e  c o n d u t i v i d a d e  h i d r á u l i c a  d e v e m s e r  u s a d o s  

a l g u ma s  v e z e s .  Qu a n d o o g r a d i e n t e  h i d r á u l i c o ,  a b a i x o d a  z o n a  

r a d i c u l a r  é  u n i t á r i o ,  a  e q u a ç ã o ( 6 )  t o r n a - s e :  

d Et  .  ( _ d W} .  K ( 7 )  

d t  v d t  ' Z r  
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Na  e q u a ç ã o ( 7 ) ,  KZ r  é  a  c o n d u t i v i d a d e  h i d r á u -

l i c a  d o mi n a n t e  p a r a  a  p r o f u n d i d a d e  Zr  e  uma  f u n ç ã o do c o n t e ú d o 

d e  á g u a  n a q u e l a  p r o f u n d i d a d e  ( H i l l e l ,  1 9 7 2 ) .  Va l o r e s  o b t i d o s  

p o r  e s t a  me t o d o l o g i a  f o r a m c o mp a r a d o s  c om v a l o r e s  o b t i d o s  em 

l i s T me t r o s ,  e n c o n t r a n d o uma  r a z o á v e l  s e me l h a n ç a  ( v a n Ba v e l  e t  

a l i i ,  1 9 6 8 ) .  

H i l l e l  (  1 9 7 2 )  i n d i c a  q u e  a s  p r i n c i p a i s  l i mi t a _ 

ç õ e s  d o mé t o d o d e s c r i t o ,  e s t ã o na  d i f i c u l d a d e d e  e x e c u t á - l o e  

i n t e r p r e t á - l o ,  q u a n d o o s o l o é  h e t e r o g é n e o ,  t a n t o v e r t i c a l  qua n 

t o h o r i z o n t a l me n t e  ( n e s t e  c a s o ,  q u a n d o o c o mp o n e n t e  d o f l u x o 

l a t e r a l  ê  a p r e c i á v e l ) .  Ap e s a r  d e s t a s  l i mi t a ç õ e s ,  e l e  a f i r ma que  

o mé t o d o é  b a s t a n t e  p r á t i c o e ,  d e s d e  q u e  e s t e  mé t o d o é  b a s e a d o 

em me d i ç õ e s  r e a i s  no p e r f i l  do s o l o i  n s  i  t u ,  e l e  é  mu i t o ma i s  

u t i l i z a d o d o q u e  a q u e l e s  mé t o d o s  f u n d a me n t a d o s  em t e s t e s  d e  l a _ 

b o r a t õ r i o ou em p a r â me t r o s  me t e o r o l ó g i c o s .  

Os  l i s T me t r o s  s ã o t a n q u e s  c om s o l o s  n o s  q u a i s  

a s  p l a n t a s  s ã o c u l t i v a d a s  p a r a  d e t e r mi n a r  a  q u a n t i d a d e  de  á g u a  

c o n s u mi d a .  Os  d a d o s  d e  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o o b t i d o s  a t r a v é s  d o s  

l i s T me t r o s  s e r ã o d i g n o s  d e  c o n f i a n ç a ,  d e p e n d e n d o d e  c omo os  

me s mos  f o r a m c o n s t r u í d o s ,  i n s t a l a d o s  e  o p e r a d o s  o u e n t ã o ,  d e  

i g u a l  mo d o ,  s e r  r e p r e s e n t a t i v o d e  á r e a s  p a r a  a s  q u a i s  o s  r e s u l _ 

t a d o s  s e r ã o a p l i c a d o s  ( P a i r  e t  a l i i ,  1 9 6 9 ) .  Os  l i s T me t r o s  u s a -

d o s  c om o p r o p ó s i t o d e  d e t e r mi n a r  a  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o ,  t ê m a  

d e s v a n t a g e m d e  s e r  mu i t o p e s a d o s  e  c a r o s  e ,  d e s d e  q u e  e l e s  n ã o 
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r e p r e s e n t a m a s  c o n d i ç õ e s  n a t u r a i s  d e  c a mp o ,  g e r a l me n t e  n a o s a o 

mu i t o r e c o me n d a d o s  p a r a  s e r e m u t i l i z a d o s  na  p r á t i c a  ( H i l l e l  ,  

1 9 7 2 ) .  

( b )  Mé t o d o s  mi c r o me t e o r o l õ g i c o s :  Ne s t a  c a t e g o 

r i a ,  o s  mé t o d o s  g e r a l me n t e  ma i s  e mp r e g a d o s ,  s ã o o mé t o d o do ba_ 

l a n ç o a e r o d i n â mi c o ou t r a n s f e r ê n c i a  d e  ma s s a ,  o mé t o d o do ba_ 

l a n ç o d e  e n e r g i a  e  a s  c o mb i n a ç õ e s  e n t r e  o s  d o i s  mé t o d o s  a n t e  -

r i  o r e s .  

0 mé t o d o a e r o d i n â mi c o ou t r a n s f e r ê n c i a  d e  ma: s  

s a ,  d e t e r mi n a  a  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o p e l a s  e q u a ç õ e s  mo d i f i c a d a s  de  

Da c o n - S wi n b a n k e  d e  Da l t o n ,  e  c o n s i s t e  em d e t e r mi n a r  d i r e t a me n 

t e  o u i n d i r e t a me n t e  o t r a n s p o r t e  d e  v a p o r  a  uma  d a d a  d i s t â n c i a  

( T a n n e r ,  1 9 6 7 ) .  Como a  d e t e r mi n a ç ã o d i r e t a  e n v o l v e  o e mp r e g o de  

a p a r e l h a g e m d i s p e n d i o s a  e  d i f í c i l  d e  s e  r e a l i z a r ,  é  ma i s  c omum 

o c á l c u l o i n d i r e t o do f l u x o d e  v a p o r ,  a t r a v é s  d a  me d i ç ã o d o s  

g r a d i e n t e s  d e  u mi d a d e  na  a t mo s f e r a .  E s t e  mé t o d o n ã o l e v a  em 

c o n s i d e r a ç ã o o p o s s í v e l  i n c r e me n t o da  a d v e c ç ã o p a r a  a  e v a p o 

t r a n s p i r a ç ã o ( H i l l e l ,  1 9 7 1 ) .  

0 b a l a n ç o d e  e n e r g i a  t e m s i d o u t i l i z a d o c om 

g r a n d e  ê x i t o p a r a  p e r To d o s  d e  uma  h o r a  o u ma i s .  0 p r o c e d i me n t o 

g e r a l  é  d e t e r mi n a r  a  r a d i a ç ã o l i q u i d a ,  o c a l o r  d e s p r e n d i d o ou 

a b s o r v i d o p e l o s o l o e  a  r a z ã o Bowe n -  r e l a ç ã o e n t r e  o c a l o r  

s e n s í v e l  d a  a t mo s f e r a  e  a  a b s o r ç ã o d e  e n e r g i a  na  e v a p o t r a n s p i -

r a ç ã o ( P a i r  e t  a l i i ,  1 9 6 9 ;  H i l l e l ,  1 9 7 1 ) .  Co n s i d e r a - s e  q u e  a  



-  19 -

e n e r g i a  r e c e b i d a  p o r  uma  s u p e r f í c i e  a t r a v é s  d a  r a d i a ç ã o é  i g u a l  

a  e n e r g i a  u t i l i z a d a  p a r a  a q u e c e r  o a r  e  o s o l o ma i s  a l g u ma  o u -

t r a  e n e r g i a  e x t r í n s e c a  ou a d v e c t i v a  ( Vi e h me y e r ,  1 9 6 4 ;  Ta n n e r  ,  

1 9 6 7 ) .  

0 b a l a n ç o d e  e n e r g i a  e ,  em a l g u n s  c a s o s ,  d e  

t e r mi n a ç õ e s  d e  t r a n s f e r ê n c i a  d e  ma s s a  t o r n a m- s e  mé t o d o s  f i d e  -

d i g n o s  e  e x a t o s  p a r a  d e t e r mi n a r  a  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o d i a r i a me n -

t e ,  em e s t u d o s  e x p e r i me n t a i s .  Co n t u d o ,  o c u s t o ,  a  p e r í c i a  t é c -

n i c a  e  o p r o c e s s a me n t o d o s  d a d o s ,  i mp e d e m e f e t i v ã me n t e ,  o u s o 

d e s s a s  t é c n i c a s  em b a s e  d i á r i a  c o n t i n u a  ( J e n s e n ,  1 9 7 2 ) .  

Vá r i a s  c o mb i n a ç õ e s  f o r a m f e i t a s  e n t r e  o s  d o i s  

mé t o d o s ,  a s  q u a i s  c o n s i s t e m em c a l c u l a r  a l g u n s  c o mp o n e n t e s  do 

mé t o d o d o b a l a n ç o d e  e n e r g i a  p o r  mé t o d o s  a e r o d i n â mi c o s .  As  

e q u a ç õ e s  o b t i d a s  d e s t a s  c o mb i n a ç õ e s ,  s ã o d e r i v a d a s  c o n s i d e r a n -

do c e r t a s  s u p o s i ç õ e s  d e s c r i t a s  p o r  Ta n n e r  ( 1 9 6 7 ) .  P a r d o ( 1 9 6 8 )  

f e z  e s t u d o s  s o b r e  a s  c o mb i n a ç õ e s  d o s  mé t o d o s  d e s c r i t o s  e  r e l a -

t a  q u e  o ma i o r  o b s t á c u l o d e s s e s  mé t o d o s  é  a  n e c e s s i d a d e  d e  i n s _ 

t r u me n t o s  a l t a me n t e  p r e c i s o s  p a r a  c o l e t a r  o s  d a d o s  u t i l i z a d o s ,  

o s  q u a i s  nem s e mp r e  s ã o me d i d o s  ( c . f .  Ha r d e e ,  1 9 7 1 ) .  

( c )  Mé t o d o s  e mp Tr  i  c o s :  v á r i a s  f ó r mu l a s ,  r e l a -

c i o n a d a s  c om a s  me d i ç õ e s  d a s  v a r i á v e i s  c l i má t i c a s ,  f o r a m de s e n_ 

v o l v i d a s  p a r a  d e t e r mi n a r  a  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o p o t e n c i a l  em á r e a s  

o n d e  a  me d i ç ã o d a  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o r e a l  a i n d a  n ã o é  p o s s í v e l  

d e  s e r  f e i t a .  As  v a r i á v e i s  ma i s  u t i l i z a d a s  s ã o a  r a d i a ç ã o ,  t e m 
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p e r a t u r a ,  u mi d a d e ,  v e l o c i d a d e  d o v e n t o e  e v a p o r a ç ã o .  Sã o p r o -

p o s t a s  v á r i a s  f ó r mu l a s  ( B I a n e y - C r i d d l e  ,  T h o r n t h wa i t e  ,  Pe nma n ,  

J e n s e n -  Ha i s e  ,  T u r c ,  Ga r c i a - L o p e z  ,  Ha r g r e a v e s ,  e t c . )  q u e ,  em 

f u n ç ã o d o s  f a t ô r e s  c l i má t i c o s  f u n d a me n t a i s ,  f o r n e c e m e v e n t u a l -

me n t e  o v a l o r  d a  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o p o t e n c i a l ,  d e s v i n c u l a n d o 

d e s t e  mo d o ,  d a  e v e n t u a l i d a d e  da  n a t u r e z a  d o s o l o ,  da  e s p é c i e  

v e g e t a l  e  do p e r í o d o v e g e t a t i v o da  c u l t u r a ,  r e l a c i o n a n d o a p e -

n a s  a  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o c om o s  f a t ô r e s  a mb i e n t a i s  ( L a u c i a n i  ,  

1 9 7 0 ) .  

Sha w ( 1 9 6 9 ) ,  n o s  EUA,  a f i r ma q u e  a  e x a t i d á o 

d o s  mé t o d o s  d e  B I a n e y - C r i d d l e ,  T h o r n t wa i t e  e  Pe nma n f o i  t e s t a -

da  c om a  e v a p o r a ç ã o em r e s e r v a t ó r i o s  e  em t a n q u e s  a b e r t o s .  Os  

mé t o d o s  d e  T h o r n t wa i t e  e  Pe nma n f o r a m t e s t a d o s  t a mb é m,  em um 

s o l o c o b e r t o de  p a s t a g e n s .  T a n t o o mé t o d o d e  T h o r n t h wa i t e  q u a n 

t o o de  B I a n e y - C r i d d l e ,  p r o p o r c i o n a r a m uma  a p r o x i ma ç ã o s i mp l e s  

p a r a  e s t i ma r  a  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o ,  ma s  r e d u z e m c o n s i d e r a v e l me n -

t e  a  e x a t i d ã o ,  q u a n d o s ã o u s a d o s  em p e r í o d o s  c u r t o s  de  o b s e r v a  

ç õ e s .  0 mé t o d o d e  Pe nma n r e q u e r  uma  g r a n d e  q u a n t i d a d e  d e  d a d o s ,  

o s  q u a i s  ne m s e mp r e  e s t ã o d i s p o n í v e i s  n a s  e s t a ç õ e s  c l i má t i c a s  

e  é  l i mi t a d o o s e u u s o ,  o n d e  o e f e i t o da  a d v e c ç ã o f o r  a p r e c i á -

v e l  ( c .  f .  C a r v a l l o e t  a l i i ,  1 9 7 5 ) .  Ha r g r e a v e s  em 1 9 7 4 d e s e n -

v o l v e u uma  me t o d o l o g i a  q u e  r e q u e r  um mí n i mo de  d a d o s ,  f á c e i s  

de  s e r e m e n c o n t r a d o s  n a s  e s t a ç õ e s  c l i má t i c a s  e  d e  s e r e m c a l c u -

l a d o s ,  a p r e s e n t a n d o um a j u s t e  r e l a t i v o c om a s  me d i ç õ e s  d a  e v a -
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p o t r a n s p i r a ç ã o f e i t a s  em l i s T me t r o s  em uma  g r a n d e  v a r i e d a d e  d e  

c o n d i ç õ e s  c l i má t i c a s ,  i n c l u s i v e  p a r a  o No r d e s t e  do B r a s i l .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Va r i a ç õ e s  d a a g u a do s o l o e  no c o n t e ú d o de  

á g u a na P l a n t a :  Ko h n k e  ( 1 9 6 8 )  a f i r ma  q u e  e x i s t e m,  f u n d a me n t a l -

me n t e ,  d o i s  p r i n c T p i o s  b á s i c o s  p a r a  d e t e r mi n a r  o a r ma z e n a me n t o 

de  á g u a  n o s o l o e  s u a  v a r i a ç ã o no p e r f i l  d e s t e :  ( a )  Me d i n d o a  

q u a n t i d a d e  d e  á g u a  numa  d a d a  q u a n t i d a d e  d e  s o l o e  ( b )  me d i n d o 

0 e s f o r ç o o u t e n s ã o c om q u e  e s t a  á g u a  e s t á  r e t i d a  no s o l o .  Pe  

l o p r i me i r o p r i n c T p i o b á s i c o ,  s ã o i n c l u T d o s  o s  mé t o d o s  de  de  

t e r mi n a ç ã o do c o n t e ú d o d e  á g u a  d o s o l o ,  t a i s  c o mo :  o g r a v i mé t r i _ 

c o ,  d i s p e r s ã o d e  n e u t r o n s ,  a t e n u a ç ã o d e  r a i o s  ga ma  e  o u t r o s .  Pe  

l o s e g u n d o p r i n c T p i o ,  e x i s t e m uma  v a r i e d a d e  d e  mé t o d o s  q u e  p o -

de m s e r  u s a d o s  p a r a  d e t e r mi n a r  a  t e n s ã o d e  u mi d a d e  no s o l o ;  

E n t r e  e s t e s ,  t e m- s e  o s  t e n s  i  õ me t r o s  ,  me s a  d e  t e n s ã o ,  e q u i p a me n _ 

t o s  de  p r e s s ã o ( p r a t o e  me mb r a n a ) ,  p s i c r ó me t r o s ,  d e p r e s s ã o do 

p o n t o d e  c o n g e l a me n t o e  c e n t r T f u g a s  ( c .  f .  C a r v a l l o e t  a l i i  ,  

1 9 7 5 ) .  Ho l me s  e t  a l i i  (  1 9 6 7 ) ,  p o r  o u t r o l a d o ,  a f i r ma m q u e  e x i s _ 

t e o u t r o mé t o d o ,  c a l i b r a d o p a r a  d e t e r mi n a r  t a n t o o c o n t e ú d o d e  

á g u a  d o s o l o ,  q u a n t o a  t e n s ã o ,  q u a i s  s e j a m:  o b l o c o d e  r e s i s -

t ê n c i a  e l ê t r i c a  ( Bo u y o u c o s ) ,  c a p a c i t â n c i a  e l é t r i c a ,  c o n d u t â n -

c i a t é r mi c a ,  p e n e t r ô me t r o e  a b s o r v e d o r  p o r o s o .  

Se g u n d o Ho l me s  e t  a l i i  ( 1 9 6 7 ) ,  o mé t o d o g r a v j _ 

mé t r i c o é  r e c o me n d a d o p a r a  d e t e r mi  n a r  o c o n t e ú d o de  ã g u a  em amos_ 

t r a g e n s  i n f r e q u e n t e s  d e  s o l o s  u n i f o r me s ,  c om t e x t u r a  mé d i a . Nã o 

I  



-  22 -

e  r e c o me n d a d o ,  e n t r e t a n t o o me s mo,  p a r a  s o l o s  c om r o c h a s  o u pe  

d r e g u l h o s  e  q u a n d o a s  a mo s t r a g e n s  f o r e m f r e q u e n t e s ,  p o r  l e v a r  

mu i t o t e mp o e  d e s t r u i r  o s o l o .  Sua  p r i n c i p a l  v a n t a g e m é  s e r  um 

mé t o d o s i mp l e s  e  de  b a i x o c u s t o .  

0 mé t o d o d e  d i s p e r s ã o de  n e u t r o n s  me de  a  a g u a  

d o s o l o d i r e t a me n t e  em b a s e  d e  v o l u me e  a s  a mo s t r a g e n s  no c a m-

po p o d e m s e r  n u me r o s a s ,  t o r n a n d o - s e  ma i o r  a  r e p r e s e n t a ç ã o d a  

ma s s a  do s o l o e ,  c om i s t o ,  mi n i mi z a n d o o e r r o d e  a mo s t r a g e m 

( c o m r e p e t i ç õ e s  d a s  l e i t u r a s  f e i t a s  no me s mo l o c a l ) ;  e  n ã o é  

d e s t r u t i v o p a r a  o c a mp o e x p e r i me n t a l  p e l o u s o c o n s t a n t e  d e  r e -

t i r a d a s  d e  a mo s t r a s  d o s o l o ,  s e n d o a  p r i n c i p a l  v a n t a g e m s o b r e  

o t r a d i c i o n a l  mé t o d o g r a v i mé t r i c o ( Ho l me s  e t  a l i i ,  1 9 6 7 ) .  Po r  

o u t r o l a d o ,  o mé t o d o d a  s o n d a  d e  n e u t r o n s  p r o p o r c i o n a  uma  r e s -

p o s t a  i me d i a t a  d a  á g u a  do s o l o ,  e v i t a n d o a s s i m,  a  n e c e s s i d a d e  

d e  t r a n s p o r t a r  a mo s t r a s  de  s o l o s  p a r a  o l a b o r a t ó r i o ( H i l l e l  ,  

1 9 7 2 ) .  E s t e  mé t o d o é  l i mi t a d o p a r a  s o l o s  r a s o s ,  s o l o s  o r g â n i  -

c o s ,  r o c h o s o s  o u c om p e d r e g u l h o s ,  l a mi n a d o s  e  p a r a  d e t e r mi n a r  

0 c o n t e ú d o d e  á g u a  em p e q u e n a s  p r o f u n d i d a d e s .  Ap r e s e n t a  c omo 

d e s v a n t a g e n s  o f a t o d e  n e c e s s i t a r  de  c a l i b r a ç ã o t o d a  v e z  q u e  

s e  u s a r  em um c a mp o e  d e  n ã o p o d e r  d e t e r mi n a r  o v e r d a d e i r o con_ 

t e ú d o d e  á g u a  a  uma  p r o f u n d i d a d e  e s p e c T f i c a  ( Ho l me s  e t  a l i i  ,  

1 9 6 7 ) .  

L i g o n ( 1 9 6 8 )  i n f o r ma q u e  o mé t o d o d e  a t e n u a -

ç ã o d e  r a i o s  ga ma  é  c o n s i d e r a d o d e  g r a n d e  p o t e n c i a l  p a r a  uma  
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p r e c i s a  d e t e r mi n a ç ã o d o c o n t e ú d o d e  á g u a  do s o l o .  Ap e s a r  d e  

a p r e s e n t a r  a l g u ma s  v a n t a g e n s  s o b r e  o mé t o d o da  s o n d a  d e  n e u t r o n s ,  

c omo d e t e r mi n a r  a  á g u a  do s o l o em p r o f u n d i d a d e de  a p r o x i ma d a -

me n t e  I c m na  v e r t i c a l  e  p r ó x i mo a  s u p e r f T c i e  do s o l o ,  a p r e s e n 

t a  p r o b l e ma s  q u a n t o â  u t i l i z a ç ã o no c a mp o .  

Emb o r a  n ã o s e j a  s e mp r e  j u s t i f i c á v e l ,  a  v a r i a _ 

ç ã o d o c o n t e ú d o d e  á g u a  na  p l a n t a  é  g e r a l me n t e  d e s p r e z í v e l  , con_ 

s i d e r a n d o - s e  q u e  e s t a  v a r i a ç ã o é  mu i t o p e q u e n a  em r e l a ç ã o a  

á g u a  a r ma z e n a d a  no s o l o ( H i l l e l ,  1 9 7 2 ) .  Em a l g u n s  c a s o s ,  o n í -

v e l  i n t e r n o d a  á g u a  na  p l a n t a ,  p o d e  s e r  o b t i d o p o r  d i f e r e n t e s  

t é c n i c a s ,  e x i s t i n d o p o r é m 4 t i p o s  p r i n c i p a i s  de t e r mi na ç õe s  de  

ma i o r  i mp o r t â n c i a .  E s t a s  s ã o :  me d i ç õ e s  d o c o n t e ú d o d e  á g u a  d o s  

t e c i d o s ,  p o t e n c i a l  d e  á g u a  d o s  t e c i d o s ,  p r e s s ã o o s mõ t i c a  v a c u o -

l a r ,  a b e r t u r a  d o s  e s t ô ma t o s  e  t r a n s p i r a ç ã o ( S l a t y e r  e  S h mu e l i ,  

1 9 6 7 ) .  Ha i s e  e  Ha g a n ( 1 9 6 7 ) ,  d e s c r e v e m v á r i o s  mé t o d o s  e  t é c n i -

c a s  u s a d a s  na  d e t e r mi n a ç ã o da  á g u a  a r ma z e n a d a  na  p l a n t a .  

D -  FONTES DE ERROS NO BALANÇO DE AGUA NO SOLO 

Em p r i n c T p i o ,  uma  s i mp l e s  e q u a ç ã o p o d e  s e r  r e  

s o l i v d a  c a s o s e  d e s c o n h e ç a  uma  d a s  v a r i á v e i s ,  i s t o é ,  q u a n d o 

t o d o s  o s  t e r mo s  d a  e q u a ç ã o s ã o c o n h e c i d o s  o u p o d e m s e r  d e t e r n n 
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n a d o s ,  me n o s  um d e l e s .  Qu a n d o s e  u s a  t a l  e q u a ç ã o ,  s e  c a d a  d e -

t e r mi n a ç ã o d a s  v a r i á v e i s  e n v o l v e  um e r r o a p r e c i á v e l ,  e s t e s  p o -

de m a c u mu l a r - s e ,  f a z e n d o c om q u e  o s  r e s u l t a d o s  s e j a m g r o s s e i r a _ 

me n t e  i n e x a t o s .  0 e r r o r e l a t i v o p o d e  t o r n a r - s e  e s p e c i a l me n t e  

g r a n d e ,  n o s  c a s o s  o n d e  a  d i f e r e n ç a  é  p e s q u i s a d a  e n t r e  q u a n t i d a _ 

d e s  q u a s e  i g u a i s ,  c a d a  uma  c om a p r e c i á v e l  ma r g e m d e  e r r o s  ( Hi l _ 

l e i ,  1 9 7 1 ,  1 9 7 2 ) .  Na  p r á t i c a ,  é  p o s s í v e l  me d i r  a  p r e c i p i t a ç ã o 

( P )  e  i r r i g a ç ã o ( I )  no c a mp o ,  c om a d e q u a d a  p r e c i s ã o .  0 e s c o a -

me n t o s u p e r f i c i a l  ( R)  p o d e  s e r  o b t i d o p o r  me i o s  i n d i r e t o s ,  u t j _ 

l i z a n d o f a t ô r e s  q u e  a f e t a m o e s c o a me n t o .  0 p e r f i l  d o c o n t e ú d o 

d e  á g u a  e  s u a  v a r i a ç ã o pode m s e r  d e t e r mi n a d o s  c o r r e t a me n t e . P o r  

o u t r o l a d o ,  me d i ç õ e s  d i r e t a s  d a  E v a p o t r a n s p i  r a ç ã o ( ET)  e  Dr e na _ 

ge m ( D) ,  s ã o g e r a l me n t e  d i f í c e i s  e  i mp r e c i s a s .  E s t a s  d i f i c u l d a _ 

d e s  p o d e m e  c o mu me n t e  c o n d u z e m a  c o n c l u s õ e s  e r r ó n e a s  c o n c e r n e j n 

t e s  a  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o e  d r e n a g e m,  p o r q u e  a  ET é  d e t e r mi n a d a ,  

na  e q u a ç ã o do b a l a n ç o ,  p o r  d i f e r e n ç a ,  q u a n d o s e  c o n h e c e  a  d r e -

n a g e m o u v i c e - v e r s a  ( Ba v e r  e t  a l i i ,  1 9 7 2 ) .  

Se g u n d o Ed wa r d s  ( 1 9 6 9 )  f o i  f e i t a  a  p a d r o n i z a -

ç ã o d a s  f o n t e s  d e  e r r o s  o b s e r v a c i o n a i s ,  d i v i d i n d o - o s  em d o i s  

t i p o s  d i s t i n t o s :  o s  e r r o s  a c i d e n t a i s  e  o s  s i s t e má t i c o s .  Os  e r -

r o s  a c i d e n t a i s  p o d e m s e r  q u a n t i f i c a d o s  p o r  t é c n i c a s  e s t a t í s t i -

c a s  p a d r o n i z a d a s .  Su a s  ma g n i t u d e s  p o d e m s e r  q u a n t i f i c a d a s  e  

q u a n d o n ã o f o r e m a c e i t o s ,  p o d e m s e r  r e d u z i d o s ,  u s a n d o - s e  d i f e -

r e n t e s  t i p o s  d e  mé t o d o s  d e  o b s e r v a ç ã o .  A r e p l i c a ç ã o d o s  i n s t r u 
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me n t o s ,  r e p e t i ç õ e s  d a s  o b s e r v a ç õ e s  o u a  d i mi n u i ç ã o do t e mp o 

de  a mo s t r a g e m,  p o d e m f r e q u e n t e me n t e  r e v e l ã - l o s  e  p a s s o s  c o r r e -

i o s  d e v e m s e r  t o ma d o s  p a r a  s e  o b t e r  uma  õ t i ma  c o n d i ç ã o n a s  me  

d i ç õ e s .  Os  e r r o s  s i s t e má t i c o s ,  c o n t u d o ,  n ã o s ã o f á c e i s  de  s e r  

d e t e c t a d o s  e  i d e n t i f i c a d o s .  Qu a n d o e n c o n t r a d o s ,  e s t e s  e r r o s  p £ 

de m a p e n a s  s e r  t r a n s f o r ma d o s  em e r r o s  a o a c a s o ou a c i d e n t a l  

( u s a n d o - s e  p o r  e x e mp l o ,  c o r r e ç õ e s  b a s e a d a s  numa  t é c n i c a  d e  r e -

g r e s s ã o ) .  So me n t e  em c e r t a s  c i r c u n s t â n c i a s ,  q u a n d o e l e s s ã o mu j i _ 

t o p e q u e n o s ,  p o d e m s e r  n e g l i g e n c i a d o s .  E s t e s  e r r o s  a p a r e c e m na  

p r e c i p i t a ç ã o a t r a v é s  d a  o b s e r v a ç ã o p a r t i c u l a r  ou i n s t r u me n t a l ;  

p o d e m s e r  d e t e c t a d o s  a t r a v é s  de  c o mp a r a ç õ e s  c om ma p a s  i s o e i t a i s  

ou p o r  uma  a n á l i s e  d e  r e s u l t a d o s  de  l o n g o s  a n o s .  Ro d d a  ( 1 9 5 9 )  

a f i r ma q u e  e s t e s  e r r o s  s u r g e m a t r a v é s  da  e x p o s i ç ã o d o s  p l u v i ó -

me t r o s  o u p l  uv i  õ g r a f  o s  ,  t o r n a n d o - s e  ma i s  d i f í c e i s  d e  s e r  d e t e c ^ 

t a d o s  e ,  p o r  e s t a  r a z ã o ,  e s t e s  a p a r e l h o s  f o r a m t e s t a d o s  a o n í -

v e l  do s o l o ,  s e n d o p r e f e r í v e l ,  p o i s ,  s ã o me n o s  s u s c e p t í v e i s  â  

e x p o s i ç ã o a r b i t r á r i a s .  P a r a  o e s c o a me n t o s u p e r f i c i a l ,  o s  e r r o s  

p o d e m s e r  o r i g i n a d o s  p o r  d i v e r s a s  c a u s a s  e  s ã o o s  ma i s  s é r i o s .  

I s t o p o d e  s e r  mi n i mi z a d o p e l o ma n e j o c u i d a d o s o d a s  e s t r u t u r a s  

u s a d a s  p a r a  d e t e r mi n a r  a q u e l e  e s c o a me n t o .  Os  t a n q u e s  d e  e v a p o -

r a ç ã o p o d e m f o r n e c e r  d a d o s  q u e  e s t ã o s u j e i t o s  a  g r a n d e s  e r r o s  ,  

n o t a d a me n t e  q u a n d o e s t e s  d a d o s  f o r a m c o l e t a d o s  em d i a s  d e  c h u v a  

ou q u a n d o a  á g u a  do t a n q u e  e s t i v e r  c o n g e l a d a ,  c o n s e q u e n t e me n t e ,  

o r i g i n a n d o e r r o s  na  e s t i ma t i v a  da  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o p o t e n c i a l  

( R i c h a r d s o n e  R i t c h i e ,  1 9 7 3 ) .  Po r  o u t r o l a d o ,  o s  t a n q u e s  de  
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e v a p o r a ç ã o ,  l i s T me t r o s  de  d r e n a g e m e  e v a p o r T me t r o s  e s t ã o t a m 

be m s u j e i t o s  a  uma  g r a n d e  q u a n t i d a d e  d e  e r r o s  o b s e r v a c i o n a i s  e ,  

em p a r t i c u l a r ,  o " e f e i t o o á s i s " .  0 l i s T me t r o h i d r á u l i c o d e  p e -

s a g e m e s t ã  me n o s  s u s c e p t T v e l  a o " e f e i t o o á s i s "  ma s ,  c omo os zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ou 

t r o s  a p a r e l h o s ,  a p r e s e n t a  a  d e s v a n t a g e m d e  p r o d u z i r  d e t e r mi n a -

ç õ e s  em um ú n i c o p o n t o ,  a s  q u a i s  n ã o p o d e m s e r  e x t r a p o l a d a s  p a r a  

uma  o u t r a  á r e a  e ,  s u a  r e p l i c a ç ã o t o r n a - s e  mu i t o d i s p e n d i o s a  ( Ed 

wa r d s ,  1 9 6 9 ) .  
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CAP Í TULO I I I  

MATERI AI S E MÉTODOS 

1 -  LOCALI ZAÇÃO DO EXPERI MENTO 

O E x p e r i me n t o f o i  d e s e n v o l v i d o no Ca mpo 2 da  

Es t a ç ã o E x p e r i me n t a l  do P r o j e t o d e  I r r i g a ç ã o de  Be b e d o u r o ,  s j _ 

t u a d o a  40 Km,  a  l e s t e ,  da  c i d a d e  d e  P e t r o l i n a ,  e s t a d o d e  P e r -

n a mb u c o .  A Es t a ç ã o E x p e r i me n t a l  g e o g r a f i c a me n t e  f i c a  l o c a l i z a -

da  a  9 9 2 3 '  d e  l a t i t u d e s u l  e  4 0 9 3 0 '  d e  l o n g i t u d e a  o e s t e  d e  

Gr e e n wi c h ,  c om uma  a l t i t u d e d e  3 7 6 me t r o s  a c i ma d o n í v e l  do 

ma r  ( Ha r g r e a v e s ,  1 9 7 3 ) .  

0 c l i ma da  r e g i ã o é  c l a s s i f i c a d o ,  s e g u n d o Ko £ 

p e n ( 1 9 4 8 ) ,  c omo e s t e p i c o ;  q u e n t e ,  c om t e mp e r a t u r a s  mé d i a s  d e  
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2 3 9 C a  2 8 9 C,  s e n d o J u n h o e  J u l h o o s  me s e s  ma i s  f r i o s  e  o u t u b r o 

e  n o v e mb r o o s  me s e s  ma i s  q u e n t e s  d o a n o .  A p r e c i p i t a ç ã o me d i a  

a n u a l ,  c om b a s e  em 56 a n o s  de  d a d o s ,  i  4 0 0 mm ( Ha r g r e a v e s ,  1 9 7 3 ) .  

De  a c o r d o c om a  p u b l i c a ç ã o d a  FAO/ PNUD ( 1 9 7 1 ) ,  a  u mi d a d e  r e l a -

t i v a  mé d i a  é  6 7 , 8 %.  

2 -  CARACTERÍ S TI CAS DO SOLO 

0 e x p e r i me n t o f o i  c o n d u z i d o no s o l o da  s é r i e  

L a t o s s õ l i c a ,  u n i d a d e d e  ma p e a me n t o 37AB ( FAO/ PNUD,  1 9 7 1 ) .  Os  

l a t o s s o l o s  s ã o s o l o s  p r o f u n d o s  d e  c o r  a ma r e i o - a v e r me l h a d o de  

s u p e r f í c i e  a r e n o s a ,  mu d a n d o g r a d u a l me n t e  p a r a  b a r r o a r e n o s o ou 

b a r r o a r g i  1 o - a r e n o s o ,  l e v e ,  p o r o s o e  f r i á v e l .  Mu i t o á c i d o a b a j ^ 

x o d a  s u p e r f í c i e .  Mo s q u e a d o p r o e mi n e n t e  a v e r me l h a d o .  Au s ê n c i a  

d e  c i me n t a ç ã o d e n t r e  o s  p r i me i r o s  1 5 0 c m.  A t o p o g r a f i a  d o mi n a n -

t e n a  á r e a  d e s t e s  s o l o s ,  v a r i a  d e  p l a n a  a  s u a v e me n t e  o n d u l a d a ,  

c om d e c l i v e s  g e r a l me n t e  d e  2% a  5% ( Ve r ç o s a ,  1 9 7 2 ) .  As  c a r a c t e  

r í s i t c a s  mo r f o l ó g i c a s  do p e r f i l  e  a l g u ma s  c a r a c t e r í s t i c a s  f í s j _ 

c o - h í d r i c a s  d o s o l o ,  s ã o a p r e s e n t a d a s  n a s  T a b e l a s  1 e  2 no Apê n_ 

d i c e ,  r e s p e c t i v a me n t e .  A a n á l i s e  f í s i c o - me c â n i c a  d o s o l o ,  em 

i n c r e me n t o s  de  3 0 c m,  a t é  1 5 0 cm d e  p r o f u n d i d a d e ,  f o i  f e i t a  a t r a  

v é s  do mé t o d o d a  p i p e t a  ( Da y ,  1 9 6 5 ) .  A " c a p a c i d a d e d e  c a mp o "  

f o i  d e t e r mi n a d a  i  n s  i  t  u ,  s a t u r a n d o o s o l o em c o n d i ç õ e s  n a t u r a i s  
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a t é  uma  p r o f u n d i d a d e  e s p e c i f i c a  e  c o b r i n d o - o c om ma t e r i a l  p i á s  

t i c o ;  em s e g u i d a ,  d e t e r mi n o u - s e  o c o n t e ú d o de  á g u a  p e l o mé t o d o 

g r a v i mé t r i c o ,  c om a mo s t r a s  c o l e t a d a s  c o n t i n u a me n t e .  Qu a n d o a  

á g u a  d e s t e  s o l o ma n t i n h a - s e  c o n s t a n t e  d u r a n t e  2 o u 3 d e t e r mi n a _ 

ç õ e s  c o n s e c u t i v a s ,  c o n s i d e r a v a - s e  q u e  o s o l o e s t a v a  na  " c a p a c ^ 

d a d e  de  c a mp o " .  0 p o n t o d e  mu r c h a me n t o f o i  d e t e r mi n a d o me d i a n -

t e  me mb r a n a s  p o r o s a s ,  s u b me t e n d o - s e  a s  a mo s t r a s  d e  s o l o a  uma  

p r e s s ã o p o s i t i v a  de  15 a t mo s f e r a s .  A d e n s i d a d e  a p a r e n t e  f o i  d e  

t e r mi n a d a  a t r a v é s  de  c i l i n d r o s  me t á l i c o s ,  c om d i â me t r o d e  7 , 8 

cm e  10 cm d e  a l t u r a .  

Em g e r a l ,  a s  c a r a c t e r T s i t c a s  q u í mi c a s  d e s t e s  

s o l o s  s ã o v a r i á v e i s  e n t r e  h o r i z o n t e s  e ,  me s mo ,  no p r ó p r i o h o r j _ 

z o n t e .  A s oma  d a s  b a s e s  p e r mu t á v e i s  ( S ) ,  no h o r i z o n t e  A,  v a r i a  

d e  1 , 2 6 a  4 , 2 2 me q / l OOg d e  s o l o e ,  no B,  de  1 , 2 2 a  4 , 1 2 me q/  

l OOg d e  s o l o ,  s e n d o i n t e r e s s a n t e  o b s e r v a r  q u e  o s  v a l o r e s  ma i o -

r e s  r a r a me n t e  o c o r r e m e ,  p a r a  a mb o s  h o r i z o n t e s ,  s i t u a m- s e  em 

g e r a l  n a  f a i x a  d e  1, 5 a  2 , 5 me q / l OOg d e  s o l o .  A s oma  de  c ã t i ons  

t r o c á v e i s  ( T ) ,  no h o r i z o n t e  A,  v a r i a  e n t r e  2 , 4 4 a  4 , 3 9 meq/ 100 g 

d e  s o l o e  no B,  e n t r e  2 , 2 6 a  5 , 5 9 me q / l OOg d e  s o l o .  A p e r c e n t a  

ge m d e  s a t u r a ç ã o d e  b a s e s  a p r e s e n t a  uma  a mp l i t u d e  d e  v a r i a ç ã o 

b a s t a n t e  s i g n i f i c a t i v a ,  i n d o d e  3 3 , 0 a  1 0 0 , 0 %,  n o h o r i z o n t e  A 

e  d e  4 3 , 0 a  9 1 , 0 %,  no h o r i z o n t e  B ( Ve r ç o s a ,  1 9 7 2 ) .  
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3 -  PRATI CAS CULTURAI S 

0 s o l o f o i  a r a d o p r o f u n d a me n t e ,  g r a d e a d o e s i s  

t e ma t i z a d o .  R e a l i z o u - s e  uma  e l e v a ç ã o d o s  b o r d o s  e n t r e  a s  p a r c e  

l a s  e  em v o l t a  d a  á r e a .  A á r e a  f o i  n i v e l a d a  ma n u a l me n t e ,  c om a  

f i n a l i d a d e  de  e l i mi n a r  p e q u e n a s  d e p r e s s õ e s  e  e l e v a ç õ e s .  F e i t a s  

e s t a s  o p e r a ç õ e s ,  f o r a m c o n s t r u í d o s  o s  c a n a i s  l a t e r a i s  d e  i r r i -

g a ç ã o e  o s  b o r d o s  t r a n s v e r s a i s .  

A c u l t u r a  u t i l i z a d a  no e x p e r i me n t o f o i  o Ca_ 

p i m E l e f a n t e  ( P e n n i s e t u m p u r p u r e u m S c h u ma c h ) ,  p o r  t e r  mo s t r a d o 

p o t e n c i a l me n t e  p r o d u t i v o ( e m r e l a ç ã o ã  p r o d u ç ã o p o r  c o r t e )  de  

p r o t e í n a  b r u t a  e  n u t r i e n t e s  t o t a i s  d i g e s t i v o s ,  s e n d o me l h o r  do 

q u e  q u a l q u e r  c a p i m t r o p i c a l ,  s e g u n d o o b s e r v a ç õ e s  de  e x p e r i me n -

t o s  em d i v e r s o s  p a í s e s  t r o p i c a i s  ( Wa t k i n s ,  1 9 5 1 ;  Gr o f ,  1 9 5 8 ;  

Vi c e n t e - C h a n d l e r ,  1 9 6 4 ) .  0 p l a n t i o o b e d e c e u a  um p a d r ã o t r i a n -

g u l a r ,  c om 6 0 cm e n t r e  p l a n t a s  e  6 0 c m e n t r e  f i l e i r a s .  0 ma t e -

r i a l  u t i l i z a d o no p l a n t i o f o i  e s t a c a s  d e  c a p i m ma d u r o ,  o b t i d a s  

n a  p r ó p r i a  Es t a ç ã o E x p e r i me n t a l .  

To d a s  a s  - p a r c e l a s  f o r a m a d u b a d a s  c om 2 0 0 Kg / h a  

p o r  a n o d e  P ^ ( s u p e r f o s f a t o t r i p l o -  4 3 % d e  P 2

0

5 )  e  7 5 Kg / h a  

p o r  a n o d e  K, , 0 ( c l o r e t o d e  p o t á s s i o -  6 1 % d e  K^ O) ,  p a r a  q u e  a s  

p r o d u ç õ e s  n ã o f o s s e m l i mi t a d a s  p o r  o u t r o s  f a t ô r e s  a  n ã o s e r  a  
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a g u a  e  o n i t r o g é n i o .  A a d u b a ç ã o n i t r o g e n a d a  f o i  f e i t a  p a r c e l a -

d a me n t e ,  a p ó s  c a d a  c o r t e ,  c om s u l f a t o d e  a mó n i a  ( 2 0 % de  N) .  

I n i c i a l me n t e ,  t o d o e x p e r i me n t o f o i  i r r i g a d o ,  

s e m s e  c o n s i d e r a r  o t r a t a me n t o d e  á g u a ,  a t é  o p r i me i r o c o r t e ,  

q u e  f o i  f e i t o c om o o b j e t i v o d e  e s t a b e l e c e r  o c u l t i v o e  t o r n ã -

l o ma i s  u n i f o r me .  A p a r t i r  d e s t e  c o r t e ,  e f e t u o u - s e  o c o n t r o l e  

d e  u mi d a d e  em c a d a  p a r c e l a ,  em i n t e r v a l o s  d e  t e mp o s  v a r i á v e i s .  

0 c o n t r o l e  d i á r i o d e  u mi d a d e  i n i c i o u - s e a  p a r t i r  d o mê s  d e  j a -

n e i r o ,  p r ó x i mo a o t e r c e i r o c o r t e .  0 mé t o d o d e  i r r i g a ç ã o u t i l i -

z a d o n e s t e  e x p e r i me n t o f o i  o d e  b a c i a s  r e t a n g u l a r e s  c om b o r d o s .  

R e a l i z o u - s e  um c o n t r o l e  da  " l a g a r t a  do c a p i m" ,  q u a n d o n e c e s s á -

r i o ,  c om En d r e x ( 8 5 % d e  1 ,  2 ,  3 ,  4 ,  1 0 ,  1 0 - h e x a c l o r o - 6 ,  7 -  e p o 

x i - 1 ,  4 ,  4 a ,  5 ,  5 ,  7 ,  8 ,  8 a - o c t a h i d r o - l ,  4 - e n d o ,  e x o - 5 ,  8 - d i me  

t a n o - n a f t a l e n o e  1 5 % d e  c o mp o s t o s  c o r r e l a t o s  de  a ç ã o i n s e t i c i -

d a ) .  ( Ma r i c o n i  ,  1 9 6 3 ) .  

4 -  TRATAMENTOS 

0 Ba l a n ç o d e  a g u a  no s o l o f o i  d e t e r mi n a d o p a -

r a q u a t r o d i f e r e n t e s  r e g i me s  de  a p l i c a ç ã o d e  á g u a  ( mé d i a s  d o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 -
n í v e i s  d e  n i t r o g é n i o ) .  Ca da  p a r c e l a  p o s s u i a  1 1 6 , 2 8 m e  a  a r e a  

2 
ú t i l  d e  c a d a  p a r c e l a  f o i  d e  5 , 76 m .  
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-  T r a t a me n t o B 

0 d e l i n e a me n t o e s t a t í s t i c o a d o t a d o f o i  o de  

b l o c o a o a c a s o c om 3 r e p e t i ç õ e s .  Os  t r a t a me n t o s  u s a d o s  c om azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v s  

r i a ç ã o d e  á g u a  do s o l o n o s  l i m i t e s  d e  á g u a  d i s p o n í v e l ,  f o r a m 

o s  s e g u i n t e s :  

-  T r a t a me n t o A :  A á g u a  e r a  f o r n e c i d a  ã s  p a r c e l a s  q u a n d o o 

s o l o a p r e s e n t a v a  6 0 % d e  s u azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a gua d i s p o n í -

v e l ,  i s t o é, q u a n d o 4 0 % d a  á g u a  d i s p o n í v e l  

e r a  c o n s u mi d a  p e l a  c u l t u r a .  

:  A á g u a  e r a  f o r n e c i d a  ã s  p a r c e l a s  q u a n d o e  

s o l o a p r e s e n t a v a  4 5 % d e  s u a  á g u a  d i s p o n í -

v e l ,  i s t o é, q u a n d o 5 5 % d a  á g u a  d i s p o n í v e l  

e r a  c o n s u mi d a  p e l a  c u l t u r a .  

:  A á g u a  e r a  f o r n e c i d a  a s  p a r c e l a s  q u a n d o o  

s o l o a p r e s e n t a v a  3 0 % d e  s u a  á g u a  d i s p o n í -

v e l ,  i s t o é, q u a n d o 7 0 % d a  á g u a  d i s p o n í v e l  

e r a  c o n s u mi d a  p e l a  c u l t u r a .  

:  A á g u a  e r a  f o r n e c i d a  ã s  p a r c e l a s  q u a n d o o 

s o l o a p r e s e n t a v a  1 5 % d e  s u a  á g u a  d i s p o n í -

v e l ,  i s t o i ,  q u a n d o 8 5 % d a  á g u a  d i s p o n í v e l  

e r a  c o n s u mi d a  p e l a  c u l t u r a .  

Os  c o r t e s  em t o d o s  o s  t r a t a me n t o s ,  f o r a m e f e -

t u a d o s  q u a n d o ,  n o " t r a t a me n t o A x n í v e l  4 " ,  a s  p l a n t a s  a t i n g i s ^ 

s e m uma  a l t u r a  de  l , 2 0 m.  Os  c o l mo s  f o r a m c o r t a d o s  d e  1 0 - 1 5 cm 

do n í v e l  da  s u p e r f í c i e  d o s o l o .  F o r a m e f e t u a d o s ,  em mé d i a ,  6 

-  T r a t a me n t o C 

-  T r a t a me n t o D 
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c o r t e s  a n u a i s .  As  a d u b a ç õ e s  n i t r o g e n a d a s  c o r r e s p o n d e r a m a  2 2 5 ,  

4 5 0 ,  6 7 5 Kg / h a  p o r  a n o ,  p a r a  o s  n í v e i s  2 ,  3 e  4 ,  r e s p e c t i v a me n 

t e .  0 n í v e l  1 f o i  a  t e s t e mu n h a ,  s e m n i t r o g é n i o .  Ap ó s  c a d a  c o r -

t e  e  a p l i c a ç ã o d o s  n í v e i s  de  a d u b a ç ã o n i t r o g e n a d a ,  t o d o e x p e -

r i me n t o e r a  i r r i g a d o c om o s  t r a t a me n t o s  d e  á g u a  c o r r e s p o n d e n -

t e s  a  c a d a  p a r c e l  a .  

5 -  0 BALANÇO DE AGUA 

0 b a l a n ç o d e  a g u a  no e x p e r i me n t o f o i  d e t e r mi -

n a d o p e l a  e q u a ç ã o ( Ro u s e  ,  1 9 7 0 ;  H i l l e l ,  1 9 7 1 ,  Ma r s h a l l ,  1 9 7 2 ;  

H i l l e l ,  1 9 7 2 ;  Ba v e r  e t  a l i i ,  1 9 7 2 ;  C a r v a l l o e t  a l i i ,  1 9 7 5 ) :  

( P + Í ) - ( R + E + T + D ) = A $ + A v ( 0 )  

E n t r a d a s  -  S a í d a s  = V a r i a ç ò e s  d o a r ma z e n a me n t o 

d e  á g u a  no s o l o e  no v e g e t a l .  

Onde  P é  p r e c i p i t a ç ã o ;  I  é  i r r i g a ç ã o ;  R é  e s -

c o a me n t o s u p e r f i c i a l ;  E é  e v a p o r a ç ã o d o s o l o ;  T é  t r a n s p i r a ç ã o 

a t r a v é s  do v e g e t a l ;  D é  d r e n a g e m a b a i x o da  z o n a  r a d i c u l a r  ou 

p e r c o l a ç ã o p r o f u n d a ;  As  é  v a r i a ç ã o do a r ma z e n a me n t o d e  c o n t e ú -

d o de  á g u a  no s o l o e  Av é  v a r i a ç ã o d o c o n t e ú d o d e  á g u a  na  p l a n t a .  

Os  p a r â me t r o s  d e s t a  e q u a ç ã o ,  no e x p e r i me n t o ,  

f o r a m e x p r e s s o s  em cm de  á g u a .  0 l i m i t e  g e o mé t r i c o c o n s i d e r a d o ,  



-  3 4 -

f o i  do t o p o da  c u l t u r a  a t é  a  p r o f u n d i d a d e ,  a b a i x o d a  s u p e r f T c i e  

d o s o l o ,  de  1 2 0 c m.  Co n s i d e r o u - s e  q u e  a  p o p u l a ç ã o d e  p l a n t a s  

e r a  um s i s t e ma  h o mo g é n e o e  e s t á v e l ,  p a r a  c a d a  i n t e r v a l o d e  t e m 

po em q u e  o b a l a n ç o f o i  r e a l i z a d o .  

0 i n t e r v a l o d e  t e mp o u t i l i z a d o n e s t a  p e s q u i s a ,  

f o i  em b a s e  s e ma n a l ,  c a l c u l a n d o e  s o ma n d o o u s o d a  á g u a  d i á r i a  

me n t e .  De  a c o r d o c om Gr a s s i  ( 1 9 6 8 ) ,  i n t e r v a l o s  d e  uma  s e ma n a  

p e r mi t i r ã o i n d i v i d u a l i z a r  p e r í o d o s  d e  s e c a  d e  u ma ,  d u a s  ou 

t r ê s  s e ma n a s ,  i n d i c a n d o ,  d e s t e  mo d o ,  a s  n e c e s s i d a d e s  d e  á g u azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA du 

r a n t e  o e s t á g i o d e  c r e s c i me n t o d a  c u l t u r a  o u me s mo v a r i a ç õ e s  

d o u s o d a  á g u a  d u r a n t e  o me s mo p e r í o d o .  

E s t e  b a l a n ç o ,  i n i c i o u - s e  no d i a  22 d e  j a n e i r o 

d e  1 9 6 8 ,  q u a n d o h o u v e  o c o n t r o l e  d i á r i o d a  á g u a  no s o l o ,  a o 

d i a  3 0 d e  n o v e mb r o d e  1 9 6 8 ,  a b r a n g e n d o ,  a s s i m,  do t e r c e i r o a o 

o i t a v o c o r t e ,  q u e  s e  v e r i f i c a r a m n o s  d i a s  6- 7 d e  j a n e i r o a o 

d i a  2 6 de  n o v e mb r o ,  r e s p e c t i v a me n t e .  

6 -  DETERMI NAÇÃO DOS P ARÂMETROS DA EQUAÇÃO DO BALANÇO DE AGUA 

6 . 1 -  P RECI P I TAÇÃO:  

A q u a n t i d a d e  d e  á g u a  p r e c i p i t a d a s o b f o r ma d e  
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c h u v a ,  f o i  d e t e r mi n a d a  me d i a n t e  um p l u v i õ me t r o e x i s t e n t e  na  Es  

t a c ã o Cl i ma t o l ó g i c a  do p r ó p r i o Ca mpo E x p e r i me n t a l ,  em Be b e d o u -

r o .  A T a b e l a  3 mo s t r a  a  p r e c i p i t a ç ã o no p e r í o d o em q u e  e s t e  e £ 

t u d o f o i  r e a l i  z a d o .  

6 . 2 -  I RRI GAÇÃO:  

A á g u a  f o i  c o n d u z i d a  p a r a  a s  p a r c e l a s ,  do ca_ 

n a l  d e  i r r i g a ç ã o ,  me d i a n t e  s i f õ e s  c om 3 , 8 cm d e  d i â me t r o e  1 4 0 

cm d e  c o mp r i me n t o .  0 v o l u me  d e  a g u a  u t i l i z a d o em c a d a  t r a t a me i i  

t o ,  f o i  d e t e r mi n a d o em f u n ç ã o d a  v a z ã o d o s  s i f õ e s  e  d o t e mp o 

d e  a p l i c a ç ã o .  Fo r a m u t i l i z a d o s  8 s i f õ e s  p o r  b o r d o s ,  em t o d o s  

o s  t r a t a me n t o s ,  c om a s  d i me n s õ e s  c i t a d a s  a n t e r i o r me n t e .  A Ta b e  

l a 4 i n d i c a  a  d a t a  de  a p l i c a ç ã o e  a s  q u a n t i d a d e s  d e  á g u a  a p l i -

c a d a s  em c a d a  t r a t a me n t o .  

6 . 3 -  ESCOAMENTO SUPERFI CI AL:  

Co n s i d e r a n d o - s e  q u e  o c a mp o s e l e c i o n a d o p a r a  

o e x p e r i me n t o ,  e r a  c o mp l e t a me n t e  p l a n o e  q u e  o mé t o d o d e  i r r i -

g a ç ã o u t i l i z a d o f o i  d e  b a c i a s  r e t a n g u 1 a r e s ,  o e s c o a me n t o s u p e r  

f i c i a l  f o i  d e s p r e z í v e l ,  no c á l c u l o d o b a l a n ç o d e  á g u a .  
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6 . 4 -  DRENAGEM:  

E s t e  t e r mo f o i  o b t i d o u s a n d o a  L e i  de  Da r c y ,  

q u e  d e t e r mi n a  a  t a x a  de  f l u x o a t r a v é s  do l i m i t e  da  z o n a  r a d i c u 

l a r  e  q u e  é  e x p r e s s a  p e l a  e q u a ç ã o :  

D -  K e  ( - f f ) ^ ( 2 )  

On d e ,  D é a  d r e n a g e m a b a i x o da  z o n a  r a d i c u l a r  

( c m/ h r ) ;  KQ é  c o n d u t i v i d a d e  h i d r á u l i c a  ( f u n ç ã o da  u mi d a d e  e ) e m 
o 

3 H "  -
c m/ h r ;  ( — )  é  o g r a d i e n t e  h i d r á u l i c o ,  o p e r a n d o a t r a v é s  do 

a z  Z r  

p l a n o Z r .  

Os  mé t o d o s  u t i l i z a d o s  na  d e t e r mi n a ç ã o de  c a d a  

t e r mo d a  e q u a ç ã o ( 2 ) ,  s ã o d e s c r i t o s  no p a r á g r a f o s e g u i n t e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Co n d u t i v i d a d e  h i d r á u l i c a :  0 v a l o r  da  c o n d u t i -

v i d a d e  h i d r á u l i c a  ( K )  f o i  d e t e r mi n a d a  p e l o mé t o d o t e ó r i c o d e  

Gr e e n e  Co r e y ,  d e s c r i t o p o r  C a r v a l l o e  Az e v e d o ( 1 9 7 5 ) ,  p a r a  o 

s o l o em c o n d i ç õ e s  d e  n ã o s a t u r a ç ã o .  A r e l a ç ã o e n t r e  o p o t e n c i a l  

m a t r i c i a l  d a  á g u a  no s o l o e  o c o n t e ú d o d e  á g u a  no s o l o ,  c o n h e -

c i d a  c omo " Cu r v a  de  Re t e n ç ã o d e  Ag u a  do S o l o " ,  f o i  d e t e r mi n a d a ,  

p a r a  o s o l o em e s t u d o ,  me d i a n t e  a d e s s o r ç ã o d a s  a mo s t r a s  de  s o -

l o s  d e s a g r e g a d o s ,  i n i c i a l me n t e  s a t u r a d o s . T a l  d e s s o r ç ã o f o i  l e -

v a d a  a  e f e i t o me d i a n t e  a  a p l i c a ç ã o d e  p r e s s õ e s  n e g a t i v a s  e  i n -

c r e me n t o ,  p r e v i a me n t e  s e i e c i o n a d o s  .  P a r a  f a c i l i t a r  o c á l c u l o 
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da  c o n d u t i v i d a d e ,  u s o u - s e  um p r o g r a ma ,  em l i n g u a g e m F o r t r a n I V,  

p a r a  c o mp u t a d o r  I BM- 3 6 0 .  Ap ó s  o c á l c u l o d e s t a  c o n d u t i v i d a d e  t e õ 

r i c a ,  e f e t u o u - s e  uma  c o r r e ç ã o ,  u t i l i z a n d o c omo f a t o r  a  r e l a ç ã o 

Ku / Ku c ,  o n d e  Ku é  a  c o n d u t i v i d a d e  h i d r á u l i c a  t e ó r i c a  do s o l o ,  

em c o n d i ç õ e s  de  s a t u r a ç ã o ( d e t e r mi n a d a  e x p e r i me n t a l me n t e )  e  Kuc  

é  a  c o n d u t i v i d a d e  h i d r á u l i c a  c a l c u l a d a  e mp i r i c a me n t e .  Es t e  f a -

t o r  de  c o r r e ç ã o ,  s e g u n d o v á r i o s  p e s q u i s a d o r e s ,  p r o p o r c i o n a  õt i _ 

ma s  a p r o x i ma ç õ e s  d a  c o n d u t i v i d a d e  h i d r á u l i c a  em c o n d i ç õ e s  d e  

n ã o s a t u r a ç ã o ,  q u a n d o u s a d o p a r a  c o r r i g i r  v a l o r e s  t e ó r i c o s  d e  

K ( C a r v a l l o e  Az e v e d o ,  1 9 7 5 ) .  A F i g .  1 ,  mo s t r a  a  c u r v a  de  Co n -

d u t i v i d a d e s  Hi d r á u l i c a s  n ã o s a t u r a d a s ,  p a r a  a  p r o f u n d i d a d e  de  

3 3 

1 2 0 c m,  em f u n ç ã o da  u mi d a d e  d o s o l o ( c m / cm ) ,  o n d e  o e x p e r i -

me t r o f o i  c o n d u z  i d o .  

Gr a d i e n t e  h i d r á u l i c o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (4—)-, 0 g r a d i e n t e  o p e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v ôZ ' Zr  3 

r a n d o a t r a v é s  do p e r f i l  d o s o l o ( P l a n o Z r ) ,  f o i  o b t i d o a t r a v é s  

de  c u r v a s  de  " Re t e n ç ã o d e  Ag u a  no S o l o "  ( F i g .  2 )  p a r a  a s  p r o 

f u n d i d a d e s  d e  0 - 3 0 c m e  9 0 - 1 2 0 c m,  a  p a r t i r  d o s  v a l o r e s  do con_ 

t e ú d o d i á r i o d e  á g u a ,  e n c o n t r a n d o - s e  o s  v a l o r e s  c o r r e s p o n d e n -

t e s  d a s  c a r g a s  h i d r á u l i c a s  H( c m de  á g u a )  p a r a  a s  d u a s  p r r f u n d j _ 

d a d e s .  P e l a  r a z ã o e x i s t e n t e  e n t r e  a  d i f e r e n ç a  d a s  c a r g a s  hi dr ã u_ 

l i ç a s  ( H) ,  d e t e r mi n a d a s  p a r a  a s  d u a s  p r o f u n d i d a d e s , e  o i n t e r v a -

l o de  p r o f u n d i d a d e  ( 0 -  1 2 0 c m) ,  t e m- s e ,  e n t ã o ,  o v a l o r  do g r a -

d i e n t e  h i  d r ã u 1 i  c o .  

0 p r o d u t o da  c o n d u t i v i d a d e  h i d r á u l i c a  n a o s a -
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t u r a d a  p e l o g r a d i e n t e  h i d r á u l i c o ,  a mbos  o s  t e r mo s  o b t i d o s  d i a -

r i a me n t e ,  t e m- s e  o v a l o r  da  d r e n a g e m d i á r i a  o c o r r i d a  ( Eq .  2 ) .  

6 . 5 -  EVAPOTRANSPI  RAÇÃO:  

A e v a p o t r a n s p i r a ç ã o f o i  d e t e r mi n a d a  p e l o mi t o 

do d e s c r i t o p o r  H i l l e l  ( 1 9 7 2 )  e  S t o n e  e t  a l i i  ( 1 9 7 3 ) .  A t a x a  

d e  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o d i á r i a  f o i  c a l c u l a d a  p e l a  s u b t r a ç ã o d o f l u 

x o de  á g u a  a t r a v é s  da  p r o f u n d i d a d e d e  1 2 0 cm p e l a  d e p l e ç ã o t o -

t a l  d e  á g u a  n o s o l o p a r a  o i n t e r v a l o d e  p r o f u n d i d a d e 0 - 1 2 0 c m.  

A t a x a  de  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o r e a l  f o i  o b t i d a  a t r a v é s  d a  r e l a ç ã o :  

d Et  ,  dW >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u , 9H .  ( 6 )  
d t  "  [  d t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > I r

 KQ  [ a z  > I r  

dW ~ 
On d e ,  (  ( j t )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl  e  a  t a x a  d e  d e p l e ç ã o do c o n t e ú d o 

d e  a g u a  na  z o n a  r a d i c u l a r  ( p l a n o Z r )  p o r  u n i d a d e  d e  t e mp o e  

3 H 
K_ ( — - — ) 7 v .  é  a  t a x a  do f l u x o a b a i x o d a  z o n a  r a d i c u l a r  ( d r e n a -

o d z  i r  

g e m)  .  

A e v a p o t r a n s p i r a ç ã o r e a l ,  c a l c u l a d a  p e l o me t o 

do d e s c r i t o a n t e r i o r me n t e ,  f o i  c o mp a r a d a  a  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o 

r e a l  d e t e r mi n a d a  e mp i r i c a me n t e ,  me d i a n t e  o u s o da  f ó r mu l a  d e  

Ha r g r e a v e s  e  c om a  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o p o t e n c i a l  d e t e r mi n a d a  e m-

p i r i c a me n t e  p e l a  f ó r mu l a  d e  Ga r c i a - L o p e z .  Ta mb é m,  c o mp a r o u - s e  

o s  d a d o s  d a  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o r e a l  c om a q u e l e s  de  e v a p o r a ç ã o do 

t a n q u e  Cl a s s e  A.  



-  3 9 -

6 . 6 -  VARI AÇÕES DA UMI DADE DE SOLO E CONTEODO DE AGUA NA 

PLANTA:  

As  v a r i a ç õ e s  d e  u mi d a d e  no p e r f i l  do s o l o f o 

r a m d e t e r mi n a d a s  g r a v i me t r i c a me n t e .  As  a mo s t r a s  d e  s o l o e r a m 

c o l e t a d a s  d i a r i a me n t e  em c a d a  p a r c e l a ,  c om a u x i l i o d e  um t r a d o 

e s p i r a l  d e  3 / 4 " ,  n o s  i n t e r v a l o s  de  p r o f u n d i d a d e s  d e  0 - 3 0 cm ,  

3 0 - 6 0 c m,  6 0 - 9 0 cm e  9 0 - 1 2 0 cm e  c o l o c a d a s  em l a t a s  de  a l u mí n i o 

c om t a mp a s .  E s t a s  a mo s t r a s  e r a m p e s a d a s  e  l e v a d a s  a  e s t u f a a t é  

a t i n g i r  o e q u i l í b r i o t é r mi c o a  1 0 5 -  1 1 0 9 C,  p e s a n d o - s e  n o v a me n 

t e ,  p a r a  o c a l c u l o d o c o n t e ú d o d e  á g u a  do s o l o .  

0 a r ma z e n a me n t o d e  á g u a  na  c u l t u r a f o i  d e s -

p r e z a d o ,  c o n s i d e r a n d o - s e  o f a t o d e  q u e  e l e  é  mu i t o p e q u e n o em 

r e l a ç ã o a  á g u a  a r ma z e n a d a  no s o l o ,  n ã o i n f l u e n c i a n d o p r a t i c a  

me n t e ,  na  e q u a ç ã o d o b a l a n ç o d e  á g u a .  
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CAPI TULO I V 

RESULTADOS E DI S CUS S ÃO 

A c o n d u t i v i d a d e  h i d r á u l i c a  do s o l o ,  d e t e r mi n a ^ 

d a  t e o r i c a me n t e  p a r a  o i n t e r v a l o d e  p r o f u n d i d a d e  9 0 - 1 2 0 c m,  ê  

a p r e s e n t a d a  n a  F i g .  1 .  Ob s e r v a - s e  n e s t a  F i g . ,  q u e  e s t e  t i p o d e  

c o n d u t i v i d a d e  é  uma  f u n ç ã o d o c o n t e ú d o d e  á g u a  do s o l o e  a ume r ^ 

t a  c om o c o n t e ú d o d e  a g u a  d o s o l o ,  f a z e n d o - s e  má x i ma  e  c o n s t a n 

t e  em c o n d i ç õ e s  d e  s a t u r a ç ã o .  Qu a n d o o s o l o c o me ç a  a  p e r d e r  

á g u a ,  t o r n a n d o - s e  n ã o s a t u r a d o ,  i n i c i a l m e n t e ,  a  á g u a  é  s u b s t i -

t u í d a  p e l o a r  n o s  p o r o s  ma i o r e s ,  c o n t i n u a n d o s o me n t e  n o s  p o r o s  

me n o r e s .  E s t e s  p o r o s  me n o r e s ,  o f e r e c e m ma i o r  r e s i s t ê n c i a  d e v i -

do a s  s u a s  s i n u o s i d a d e s ,  ou me s mo,  ã  f o r ma ç ã o de  b o l s a s  d e s c o n 

t T n u a s ,  a o c o n d u z i r  á g u a  a t r a v é s  d e l e s .  P o r t a n t o ,  ã  me d i d a  q u e  

o c o n t e ú d o d e  á g u a  d o s o l o d i mi n u i ,  h á  um d e c r é s c i mo da  c o n d u -

t i v i d a d e  h i d r á u l i c a .  
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Fi g . I -  Co n d u t i vi d ad e h i d r á u l i ca do so l o e st u d a d o 

p a r a a p r o f u n d i d a d e 9 0 - 1 2 0 cm 
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A F i g .  2 a p r e s e n t a  a s  c u r v a s  d e  r e t e n ç ã o de  

á g u a  no s o l o ,  p a r a  o s  i n t e r v a l o s  de  p r o f u n d i d a d e s  0 - 3 0 e  9 0 -

1 2 0 c m,  u t i l i z a d a s  p a r a  s e  o b t e r  o s  g r a d i e n t e s  h i d r á u l i c o s .  Na  

a b c i s s a  é  r e p r e s e n t a d a  a  t e n s ã o d e  á g u a  no s o l o ,  em cm de  á g u a  

e  na  o r d e n a d a ,  o c o n t e ú d o d e  á g u a  d o s o l o e x p r e s s a d o em v o l u me .  

Ob s e r v a - s e ,  n e s t a  F i g . ,  q u e  a  t e n s ã o ,  c om a  q u a l ,  uma me s ma  

q u a n t i d a d e  d e  á g u a  e s t á  r e t i d a  no s o l o ,  é  me n o r  p a r a  o i n t e r v a  

l o d e  p r o f u n d i d a d e  0 - 3 0 c m do q u e  p a r a  o i n t e r v a l o 9 0 - 1 2 0 c m.  Ex 

p l i c a - s e  o f a t o a o s e  a n a l i s a r  a  T a b e l a  2 ,  no Ap ê n d i c e ,  o n d e  

s e  o b s e r v a  q u e ,  na  p r o f u n i d a d e  9 0 - 1 2 0 c m,  e x i s t e  um ma i o r  c o n -

t e ú d o d e  a r g i l a  do q u e  no i n t e r v a l o 0 - 3 0 c m ( 1 9 , 8 3 e  1 2 , 2 1 % 

r e s p e c t i v a me n t e ) ,  a p r e s e n t a n d o p o r  i s t o uma  ma i o r  c a p a c i d a d e  de  

r e t e n ç ã o d e  á g u a .  Da d o s  d a  c o n d u t i v i d a d e  h i d r á u l i c a ,  p a r a  c a d a  

c o n t e ú d o d e  a g u a  do s o l o ,  f o r a m u t i l i z a d o s ,  em c o n j u n t o ,  c om 

o s  g r a d i e n t e s  h i d r á u l i c o s  e  a  L e i  d e  Da r c y ,  c om o p r o p ó s i t o de  

d e t e r mi n a r  a  á g u a  p e r c o l a d a  a b a i x o d o s  1 2 0 c m d o p e r f i l  de  s o -

l o .  

Os  f l u x o s  de  á g u a  ( c m) ,  p e r c o l a n d o a t r a v é s  do 

i n t e r v a l o d e  p r o f u n d i d a d e  9 0 - 1 2 0 c m,  p a r a  o s  q u a t r o s  t r a t a me n -

t o s ,  no p e r í o d o em e s t u d o ,  f o r a m c o n s i d e r a d o s  c omo p e r d a  p o r  

d r e n a g e m,  p o r q u e  o c o r r e r a m a b a i x o da  z o n a  r a d i c u l a r  do Ca p i m 

E l e f a n t e .  Os  r e s u l t a d o s  d e s t e s  f l u x o s ,  no p e r í o d o e n t r e  22 de  

j a n e i r o a  30 d e  n o v e mb r o ,  s ã o a p r e s e n t a d o s  na  F i g .  3 p a r a  os  

t r a t a me n t o s  A e  D.  Os  v a l o r e s  d o s  f l u x o s  de  á g u a  a t i n g i r a m o 
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má x i mo ,  s e mp r e  no me s mo p e r í o d o ,  c o mp r e e n d i d o e n t r e  17 e  24 de  

n o v e mb r o ,  a p ó s  uma  c h u v a  de  8 , 3 9 c m.  Os  v a l o r e s  o b t i d o s  f o r a m 

2 , 5 5 ;  2 , 1 6 ;  2 , 6 8 ;  e  2 , 1 6 c m,  p a r a  o s  t r a t a me n t o s  A,  B,  C e  D ,  

r e s p e c t i v a me n t e .  No e n t a n t o ,  o s  f l u x o s  mí n i mo s  p a r a  c a d a  t r a t a  

me n t o ,  n ã o f o r a m a t i n g i d o s  no me s mo p e r í o d o .  An á l i s e s  da  F i g .  

3 p e r mi t e m o b s e r v a r  q u e  o f l u x o mí n i mo p a r a  o t r a t a me n t o A f o i  

d e  0 , 2 0 c m,  o c o r r i d o e n t r e  7 -  14 de  j u l h o .  P a r a  o s  t r a t a me n -

t o s  B e  C,  o s  f l u x o s  mí n i mo s  f o r a m d e  0 , 0 9 2 c m,  e n t r e  30 d e  j u _ 

n h o a  7 d e  j u l h o ,  e  0 , 2 7 cm e n t r e  2 8 d e  j u l h o a  4 d e  a g o s t o ,  

r e s p e c t i  v ã me n t e .  

Ao c o n t r á r i o d o s  t r a t a me n t o s  A,  B e  C em q u e  

o f l u x o f o i  s e mp r e  d e s c e n d e n t e ,  no t r a t a me n t o D,  em d u a s  o c a  -

s i õ e s ,  o c o r r e u f l u x o a s c e n d e n t e ,  i s t o s i g n i f i c a  d i z e r  q u e  a  

á g u a  p e n e t r o u na  c a ma d a  de  s o l o 9 0 - 1 2 0 c m,  p r o v e n i e n t e  d e  c a ma -

d a s  i n f e r i o r e s .  An á l i s e s  d a  F i g u r a  3 ,  p e r mi t e m o b s e r v a r  q u e  os  

f l u x o s  a s c e n d e n t e s  o c o r r e r a m n o s  p e r í o d o s  c o mp r e e n d i d o s  e n t r e  

21 e  2 8 d e  j a n e i r o e  14 e  21 de  a b r i l .  A o c o r r i n c i a  d e s t e s  f l u 

x o s  a s c e n d e n t e s  s e  d e v e  ã  p r o l o n g a d a  d e f i c i ê n c i a  de  á g u a  o c o r -

r i d a  a n t e s  d e s t e s  p e r í o d o s  ( Ve r  T a b e l a  3 ) .  0 me s mo f l u x o a s c e n_ 

d e n t e  f o i  de  0 , 2 5 cm a t i n g i d o na  s e ma n a  c o mp r e e n d i d a  e n t r e  14 

e  2 1 de  a b r i l .  0 má x i mo f l u x o a s c e n d e n t e  d i á r i o f o i  a t i n g i d o 

no d i a  15 d e  a b r i l ,  c om um v a l o r  d e  0 , 1 1 c m.  S t o n e  e t  a l i i  

(  1 9 7 2 ) ,  t r a b a l h a n d o c om s o r g o ,  n o s  EUA,  o b s e r v a r a m um f l u x o as^ 

c e n d e n t e  de  0 , 2 0 c m/ d i a .  Po r  o u t r o l a d o ,  um f l u x o má x i mo a s c e n 
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d e n t e  d e  0 , 4 0 c m/ d i a ,  na  z o n a  r a d i c u l a r  d o s o r g o ,  f o i  e n c o n t r a  

d o p o r  v a n Ba v e l  e t  a l i i  em 1 9 6 8 .  C a r v a l l o e t  a l i i  ( 1 9 7 5 ) ,  t r a  

b a l h a n d o c om s o j a ,  n o s  EUA,  t a mb é m e n c o n t r a r a m um f l u x o a s c e n 

d e n t e  má x i mo de  0 , 0 1 8 c m/ d i a ,  d u r a n t e  o v e r ã o .  Da d o s  o b t i d o s  

p e l o s  r e f e r i d o s  p e s q u i s a d o r e s  e  o e n c o n t r a d o n e s t e  t r a b a l h o , p o 

de m i n d i c a r  a  r e l e v â n c i a  d e s t e  f l u x o .  S t o n e  . e t  a l i i  ( 1 9 7 2 )  a f i r  

mam q u e  p o d e  a c o n t e c e r  um f l u x o d e  s a i s  s o l ú v e i s  e  b i o c i d a s  pa_ 

r a z o n a  r a d i c u l a r  d a s  p l a n t a s ,  s e  h o u v e r  a l t a s  c o n c e n t r a ç õ e s  

d e s t a s  s u b s t â n c i a s  numa  d e t e r mi n a d a  p r o f u n d i d a d e  do p e r f i l  do 

s o l o .  Po r  o u t r o l a d o ,  s o me n t e  o f l u x o d e  á g u a  a s c e n d e n t e ,  p o d e  

n ã o s u p r i r  a  p l a n t a  n a  s u a  e s t a ç ã o d e  c r e s c i me n t o .  

A d r e n a g e m a c u mu l a d a  p a r a  os  q u a t r o t r a t a me n -

t o s  de  á g u a ,  a t r a v é s  do p e r f i l  do s o l o ,  a b a i x o da  z o n a  r a d i c u -

l a r  do Ca p i m E l e f a n t e ,  é  a p r e s e n t a d a  na  F i g .  4 .  Os  v a l o r e s  t o -

t a i s  d a  d r e n a g e m a c u mu l a d a  p a r a  o s  t r a t a me n t o s  A,  B,  C e  D f o -

r a m de  3 2 , 8 ;  2 5 , 1 ;  1 7 , 6 ;  e  1 2 , 3 c m,  r e s p e c t i v a me n t e .  Emb o r a  a s  

q u a n t i d a d e s  t o t a i s  d e  á g u a  a p l i c a d a s  p o r  i r r i g a ç ã o ,  n ã o t e n h a m 

s i d o mu i t o d i f e r e n t e s  p a r a  c a d a  t r a t a me n t o ( v e r  T a b e l a  3 ) ,  a s  

p e r d a s  p o r  d r e n a g e m,  n a q u e l e s  t r a t a me n t o s  f o r a m ma i s  i n f l u e n -

c i a d a s  p e l a  f r e q u ê n c i a  d e  i r r i g a ç ã o d o q u e  p e l a  q u a n t i d a d e  t o 

t a l  de  á g u a  a p l i c a d a .  A ma i o r  f r e q u ê n c i a ,  o r i g i n o u uma  ma i o r  

p e r d a  p o r  d r e n a g e m.  De s t e  mo d o ,  a  ma i o r  p e r d a  p o r  d r e n a g e m f o i  

e n c o n t r a d a  no t r a t a me n t o A,  c om i n t e r v a l o s  mé d i o s  e n t r e  i r r i g a _ 

ç õ e s  de  16 d i a s .  A me n o r  d r e n a g e m f o i  o b t i d a  no t r a t a me n t o D,  

t e n d o s i d o f e i t a s  a s  i r r i g a ç õ e s ,  em mé d i a ,  c a d a  34 d i a s .  I s t o 
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® zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFi g . 4 -  D renagem a c u m u l a d a a t r a vé s do Intervalo 9 0 - 1 2 0 cm 

d u r an t e o p e r í o d o em estudo p a r a os q u a t r o t ra •  

t a m e n t o s de a g u a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

® zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  ® zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  •  •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-  •  •  

•  •  •  •  •  •  
•  e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• - • 
,  "  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 " 9 

•  9 •  J  J  •  •  •  
• • Ê 9 * * 

9 •  

•  •  f  •  •  

o 

JAN . 2 2 

5 0 1 0 0 1 6 0 

T E M P O ( D I A S ) 

2 0 0 i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 5 0 

3 0 0 
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p o d e  s e r  e x p l i c a d o ,  p e l o c o n t e ú d o d e  á g u a  e x i s t e n t e  no s o l o , n o 

mo me n t o da  i r r i g a ç ã o .  No t r a t a me n t o A,  e s t e  c o n t e ú d o f o i  s e m 

p r e  de  6 0 % de  s u a  á g u a  d i s p o n í v e l ,  q u a n d o s e  i r r i g a v a ;  e  no t r a  

t a me n t o D,  a  á g u a  d i s p o n í v e l  f o i  s e mp r e  d e  1 5 %,  a f e t a n d o a s s i m,  

o s  v a l o r e s  da  c o n d u t i v i d a d e  h i d r á u l i c a  em c o n d i ç õ e s  d e  n ã o s a -

t u r a ç ã o e  o g r a d i e n t e  h i d r á u l i c o ,  q u e ,  em c o n s e q u ê n c i a ,  p r o d u -

z i u v a r i a ç õ e s  n o s  v a l o r e s  da  d r e n a g e m ( Eq u a ç ã o de  Da r c y ) .  As  

p a r c e l a s  do t r a t a me n t o D,  q u e  t i v e r a m a  me n o r  f r e q u ê n c i a  de  i r  

r i g a ç ã o ,  c om i r r i g a ç õ e s  a  c a d a  34 d i a s ,  a p r e s e n t a r a m,  a  ma i o r  

p a r t e  do t e mp o ,  a  s u p e r f í c i e  do s o l o q u a s e  s e mp r e  s e c a ,  c om po 

t e n c i a i s  de  á g u a  ma i o r e s  n a s  c a ma d a s  s u p e r f i c i a i s  q u e  n a s  c a ma  

d a s  ma i s  p r o f u n d a s  d o s o l o .  E s t e s  g r a d i e n t e s  d e  p o t e n c i a i s  p o -

d e r i a m p r o d u z i r  f l u x o a s c e n d e n t e  de  á g u a  d e n t r o do p e r f i l  do 

s o l o ,  o q u a l  f o i  v e r i f i c a d o p a r a  a  c a ma d a  9 0 - 1 2 0 c m.  Ai n d a  ma i s ,  

a  c u l t u r a  s u b me t i d a  a  uma  a l t a  d e f i c i ê n c i a  d e  á g u a ,  a  r e t e r i a  

ma i s  f o r t e me n t e  ,  p r e v e n i n d o d r e n a g e m.  Na s  p a r c e l a s  do t r a t a  -

me n t o A,  c om uma  ma i o r  f r e q u ê n c i a  de  i r r i g a ç ã o ,  e s t e s  f e n ô me  -

n o s  n ã o o c o r r e r a m e  a  a l t a  d r e n a g e m o b t i d a  d u r a n t e  o p e r í o d o 

em e s t u d o , p o d e r á  s e r  a s s i m j u s t i f i c a d a .  

Qu a n d o s e  a p l i c a v a  á g u a  p o r  i r r i g a ç ã o n o s  t r a _ 

t a me n t o s ,  r e s u l t a v a  um i n c r e me n t o na  t a x a  de  d r e n a g e m,  o q u e  

p o d e r i a  s e r  o b s e r v a d o s e  s e  c o l o c a s s e m s e t a s  v e r t i c a i s  na  F i g .  

4 ,  i n d i c a n d o a s  i r r i g a ç õ e s .  Ob s e r v a - s e  q u e  a  ma i o r  i n c l i n a ç ã o 

n a s  c u r v a s  de  d r e n a g e m a c u mu l a d a ,  o c o r r e u e n t r e  1 7 - 2 4 d e  n o v e m 
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b r o ,  d e v i d o a  uma  p r e c i p i t a ç ã o de  8 , 3 9 c m,  r e g i s t r a d a  n e s t e  pe  

r T o d o .  

A e v a p o t r a n s p i  r a ç ã o a c umul a da  r e a l  ou a t u a l  ( ETa )  

é  a p r e s e n t a d a  na  F i g .  5,  p a r a  o s  t r a t a me n t o s  d e  á g u a  A e  D.  As  

e v a p o t r a n s p i r a ç õ e s  r e a i s  a c u mu l a d a  p a r a  o s  t r a t a me n t o s  d e  á g u a  

A,  B,  C e  D,  d u r a n t e  o p e r í o d o em e s t u d o ,  f o r a m d e  1 3 1 , 6 2 ;  1 3 0 ,  

3 7 ;  1 3 1 , 6 1 e  12 5 , 2 1 cm ,  r e s p e c t i v a me n t e .  Ob s e r v a n d o - s e  e s t e s  va  

l o r e s ,  v e r i f i c a - s e  q u e  a s  e v a p o t r a n s p i r a ç õ e s  a c u mu 1 a d a s  p a r a  os  

t r a t a me n t o s  A,  B e  C,  n ã o d i v e r g i r a m mu i t o e  f o r a m ma i o r e s  q u e  

p a r a  o t r a t a me n t o D.  Es t e  f e n ó me n o p o d e r i a  s e r  e x p l i c a d o c a s o 

s e  c o n s i d e r e  q u e  p l a n t a s ,  em um me l h o r  e s t a d o de  d e s e n v o l v i me n 

t o ( ma i o r  q u a n t i d a d e  d e  á g u a  d i s p o n í v e l )  t i m uma  ma i o r  c a p a c i -

d a d e  d e  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o .  A i n e x i s t ê n c i a  d e  d i f e r e n ç a s  na  ETa ,  

e n c o n t r a d a s  e n t r e  os  t r a t a me n t o s  A,  B e  C p o d e r i a  s e r  e x p l i c a -

d a ,  d e v i d o a o f a t o d e  q u e ,  p r o v a v e l me n t e ,  o s  c o n t e ú d o s  de  a g u a  

e x i s t e n t e s  no s o l o ,  e n t r e  c a d a  i r r i g a ç ã o ,  t e n h a m o r i g i n a d o s e me  

l h a n t e  d e s e n v o l v i me n t o d a s  p l a n t a s  q u e ,  a s s o c i a d a s  a  uma  i g u a l  

d e ma n d a  e v a p o r a t i v a ,  p r o d u z i r a m e v a p o t r a n s p i r a ç õ e s  r e a i s  s i mi -

l a r e s .  

Os  v a l o r e s  da  ETa  a c u mu l a d a ,  d e t e r mi n a d o s  p a -

r a  o p e r í o d o em e s t u d o ,  f o r a m c o mp a r a d o s  c om a  ETa  c a l c u l a d a ,  

me d i a n t e  a  f ó r mu l a  de  Ha r g r e a v e s  ( 1 9 7 4 ) ,  c om a  e v a p o t r a n s p i r a -

ç ã o p o t e n c i a l  ( ETP )  d e t e r mi n a d a  p e l a  f ó r mu l a  de  Ga r c i a - L o p e z  e  

c om os  d a d o s  d e  e v a p o r a ç ã o o b t i d o s  no t a n q u e  Cl a s s e  A,  r e c o me n 

d a d o p e l o USWB.  Os  v a l o r e s  da  ETa  o b t i d o s  n e s t e  e s t u d o ,  p a r a  

o s  t r a t a me n t o s  A,  B,  C e  D f o r a m me n o r e s  q u e  a  ETa  d e t e r mi n a d a  
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p e l o mé t o d o d e  Ha r g r e a v e s .  A d i f e r e n ç a  e n t r e  os  v a l o r e s  o b t i -

d o s  no c a mp o e  a q u e l e s  o b t i d o s ,  u s a n d o a  f o r mu l a  d e  Ha r g r e a v e s ,  

é ,  p r o v a v e l me n t e ,  d e v i d o s e r  e s t e  um mé t o d o e mp í r i c o ,  q u e  u t i  

l i z a  mé d i a s  me n s a i s  d e  p a r â me t r o s  c l i ma t o l ó g i c o s .  Como e s p e r a  

d o ,  o s  v a l o r e s  d a  ETP ,  c a l c u l a d o s  p e l o mé t o d o d e  Ga r e i a  -  Lo p e z  ,  

f o r a m ma i o r e s  d o q u e  a q u e l e s  d a  ETa  me d i d o s  p a r a  o s  t r a t a me n 

t o s  A,  B,  C e  D.  

As  p e r d a s  de  á g u a  do t a n q u e  d e  e v a p o r a ç ã o ,  f o 

r a m d e  2 2 1 , 7 3 c m,  v a l o r  mu i t o ma i s  a l t o do q u e  os  e n c o n t r a d o s  

e x p e r i me n t a l me n t e  ou me d i a n t e  o u s o d e  f ó r mu l a s  e mpT r  i  c a s .  Chang 

( 1 9 6 8 )  a s s i n a l a  q u e  o p r o c e s s o d e  e v a p o r a ç ã o é  s i m i l a r  ma s  n ã o 

i d ê n t i c o â  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o .  E l e  i n d i c a  q u e a r e l a ç ã o p o d e  s e r  

a d e q u a d a  p a r a  mu i t o s  o b j e t i v o s  a g r í c o l a s .  Os  r e s u l t a d o s  o b t j _ 

d o s  n e s t a  e x p e r i ê n c i a  mo s t r a m q u e ,  e mb o r a  a  e v a p o r a ç ã o do t a n -

q u e  s e j a  d i f e r e n t e  da  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o ,  e s t a  p o d e  s e r v i r  c omo 

i n d i c a d o r  da  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o p o t e n c i a l  e  p o d e  s e r  c o n v e r t i d a  

em e v a p o t r a n s p i r a ç ã o r e a l ,  me d i a n t e  o e s t a b e l e c i me n t o de  c o e f j ^ 

c i e n t e s  d e  c o r r e ç ã o K.  A e v a p o t r a n s p i r a ç ã o r e a l  s e ma n a l  a c u mu -

l a d a  o b t i d a  e mp i r i c a me n t e  p e l a  f ó r mu l a  de  Ha r g r e a v e s ,  a  e v a -

p o t r a n s p i r a ç ã o s e ma n a l  a c u mu l a d a  me d i d a  e x p e r i me n t a l me n t e ,  pa_ 

r a o s  t r a t a me n t o s  A e  D,  a  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o p o t e n c i a l  a c u mu l a  

d a ,  o b t i d a  p e l a  f ó r mu l a  d e  Ga r c i a - L o p e z  e  a  e v a p o r a ç ã o do t a n _ 

q u e  Cl a s s e  A,  s ã o a p r e s e n t a d o s  na  F i g .  5.  

Os  d a d o s  d e  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o me d i d o s  no c a mp o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B I B L I O T E C A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C E N T R OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DE C I Ê N C I A 

T E C N O L O G I A 
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51 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TANQUE 

CLASSE A 

ET P 
GARCIA 
LO PEZ 

/ ET A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
HARGREAVES 

7 ( Ke= l. 00)  

TRAT A 

TRAT D 

5 0 

JAN. 2 8 

1 0 0 1 5 0 

T E M P O ( Dl A S ) 

2 0 0 2 5 0 3 0 0 

Fi g . 5 -  Co m p ar ação ent re a evaporação de t anq ue, evapot ransp iração p o -
t e n ci a l e s t i m a d a pelo m étodo de Ga r ci a -  Lo p e z , e v a p o t r a n sp i r a -
ção r e a l e s t i m a d a pelo me'todo de H a r g r e a v e s e evapot ransp ira-
ção real do cap im e l e f an t e para os - t ratam entoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A e D. 
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T EM PO DE D ESEN V O LV I M EN T O DO C U LT I V O ( T ) ( D ÉC I M O S 

DO C I C L O V EG ET A T I V O EN T R E CAD A C O RT E DO C A PI M 

EL EF A N T E ) . 
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e  os  d a d o s  d e  e v a p o r a ç ã o d o t a n q u e  f o r a m u t i l i z a d o s  p a r a  o e s -

t a b e l e c i me n t o d o s  c o e f i c i e n t e s  d e  c o r r e ç ã o K na  c u l t u r a  d o Ca -

p i m E l e f a n t e .  P a r a  a  o b t e n ç ã o do c o e f i c i e n t e  K,  o c i c l o v e g e t a  

t i v o ,  c o n s i d e r a d o e n t r e  c a d a  c o r t e  ( mé d i a  d e  6 c o r t e s ) ,  f o i  d i -

v i d i d o em d e z  p e r í o d o s .  As s i m o b t e v e - s e  10 v a l o r e s  mé d i o s  de  K 

p a r a  c a d a  t r a t a me n t o d e  á g u a .  

Uma a n á l i s e  d e  r e g r e s s ã o d o s  v a l o r e s  d e  K,  pa_ 

r a o s  q u a t r o s  t r a t a me n t o s  d e  á g u a ,  p e r mi t i u o b t e r  a  s e g u i n t e r e  

1 a ç ã o :  

K = 0 , 2 4 + 0 , 1 6 T -  0 , 0 1 T 2 

Onde  K é  o c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e ç ã o e  T o t e m-

po ( e m d é c i mo s  do c i c l o v e g e t a t i v o e n t r e  c a d a  c o r t e ) .  A F i g .  6 

a p r e s e n t a  a  c u r v a  d e  r e g r e s s ã o ,  a  q u a l  p o d e  s e r  de  g r a n d e  u t i -

l i d a d e  em p l a n e j a me n t o e  p r o j e t o s  c om Ca p i m E l e f a n t e  i r r i g a d o ,  

p o d e n d o - s e  u t i l i z a r  a  e v a p o r a ç ã o do t a n q u e  c l a s s e  A,  d i s p o n í -

v e l  em q u a s e  t o d a  e s t a ç ã o me t e o r o l ó g i c a  d e  c l a s s e  mé d i a ,  p a r a  

d e t e r mi n a r  o u s o c o n s u n t i v o da  c u l t u r a  e  p r o g r a ma r  a s  i r r i g a -

ç õ e s .  

0 r e s u mo do b a l a n ç o t o t a l  da  á g u a  do s o l o p a -

r a o s  q u a t r o s  t r a t a me n t o s  d e  i r r i g a ç ã o ,  d u r a n t e  o p e r í o d o em 

e s t u d o e  o s  r e n d i me n t o s  d o Ca p i m E l e f a n t e ,  o b t i d o s  s o b e s t e s  

t r a t a me n t o s ,  s ã o a p r e s e n t a d o s  na  T a b e l a  5.  



TABELA 5 -  BALANÇO DE AGUAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA úO SOLO E RENDI MENTO DE CAPI M ELEFANTE PARA OS QUATRO 

TRATAMENTOS DE AGUA 

TRATAMENTO 
P RECI P I TAÇÃO 

( c m)  

I RRI GAÇÃO 

( c m)  

DRENAGEM 

( c m)  

EVAPOTRANSP.  

( c m)  

RENDI MENTOS 
* 

( To n / Ha )  

A 4 2 , 39 8 5 , 8 2 3 2 , 84 1 3 1 , 62 1 4 5 , 5 5 

B 42 , 39 9 3 , 1 6 2 5 , 1 4 1 3 0 , 3 9 137 , 00 

C 4 2 , 39 86 , 95 1 7 , 62 1 3 1 , 61 1 3 3 , 9 0 

D 4 2 , 39 85 , 69 1 2 , 26 1 2 5 , 2 1 1 2 1 , 64 

* P r o d u ç ã o t o t a l  p r o v e n i e n t e  d e  s e i s  c o r t e s  
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Os  ma i o r e s  r e n d i me n t o s  do Ca p i m E l e f a n t e  f o -

r a m o b t i d o s  c om o t r a t a me n t o A,  c om a  ma i o r  f r e q u ê n c i a  d e  i r r i  

g a ç ã o .  Os  r e n d i me n t o s  d i mi n u i r a m q u a n d o s e  a u me n t o u o i n t e r v a -

l o d e  t e mp o e n t r e  i r r i g a ç õ e s .  De s t e  mo d o ,  p a r a  s e  o b t e r  1 4 5 , 5 5 

To n / Ha  ( s e i s  c o r t e s )  o u s o c o n s u n t i v o ,  c o n s i d e r a d o p a r a  f i n s  

p r á t i c o s ,  i g u a l  a  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o r e a l ,  f o i  d e  1 3 1 , 6 2 cm de  

á g u a .  0 u s o c o n s u n t i v o d i mi n u i u c om o d e c r é s c i mo d o s  r e n d i me n -

t o s .  

Se  s e  c o n s i d e r a  a s  p e r d a s  t o t a i s  d e  á g u a  c omo 

a  s oma  da  e v a p o t r a n s p i r a ç ã o ma i s  a  d r e n a g e m e  c omo e f i c i ê n c i a  

d e  u s o da  á g u a  a  r e l a ç ã o e n t r e  o r e n d i me n t o e  a s  p e r d a s  t o t a i s  

d e  á g u a ,  o b s e r v a - s e  q u e  o s  v a l o r e s  d e s t a  e f i c i ê n c i a  f o r a m de  

0 , 8 8 ;  0 , 8 8 ;  0 , 9 0 e  0 , 8 8 p a r a  o s  t r a t a me n t o s  A,  B,  C e  D,  r e s  -

p e c t i v ã me n t e .  As s i m,  a o s e  o b s e r v a r  a  T a b e l a  5 ,  o t r a t a me n t o de  

d e  i r r i g a ç ã o q u e  p r o d u z i u o ma i o r  r e n d i me n t o ,  n ã o f o i  n e c e s s a  -

r i a me n t e  o de  ma i o r  e f i c i ê n c i a ;  i s t o s e  j u s t i f i c a em v i r t u d e  

d a s  g r a n d e s  p e r d a s  d e  á g u a  p o r  d r e n a g e m.  
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CAPI TULO V 

CONCLUS ÕES E REDOMENDAÇOES 

Te n d o - s e  p o r  b a s e  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s ,  p o d e  

s e  c o n c l u i  r :  

1 -  0 f l u x o d e  á g u a ,  a t r a v é s  d a  p r o f u n d i d a d e  do s o l o 9 0 - 1 2 0 c m,  

p a r a  o s  t r a t a me n t o s  A,  B e  C f o i  s e mp r e  d e s c e n d e n t e ,  a t i n -

g i n d o os  v a l o r e s  má x i mo s  d e  0 , 8 0 ;  0 , 5 6 ;  e  0 , 8 8 c m/ d i a  na  

s e ma n a .  No t r a t a me n t o D,  em d u a s  o c a s i õ e s ,  o c o r r e r a m f l u -

x o s  a s c e n d e n t e s ,  a t i n g i n d o um v a l o r  má x i mo d e  0 , 1 1 c m/ d i a .  

0 f l u x o d e s c e n d e n t e  f o i  c o n s i d e r a d o c omo d r e n a g e m.  

2 -  Os  v a l o r e s  t o t a i s  d a  d r e n a g e m a c u mu l a d a ,  a b a i x o d a  z o n a  r a _ 

d i c u l a r  d o Ca p i m E l e v a n t e ,  f o r a m d e  3 2 , 8 ;  2 5 , 1 ;  1 7 , 6 e  1 2 , 3 

c m,  p a r a  o s  t r a t a me n t o s  A,  B,  C e  D,  r e s p e c t i v a me n t e .  Co n -

s e q u e n t e me n t e ,  a  d r e n a g e m d e c r e s c e u ,  q u a n d o o i n t e r v a l o d e  

t e mp o e n t r e  a s  i r r i g a ç õ e s  a u me n t o u .  
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As  e v a p o t r a n s p i r a ç õ e s  r e a i s  a c u mu l a d a s  p a r a  o s  t r a t a me n t o s  

d e  á g u a  A,  B,  C e  D,  d u r a n t e  o p e r í o d o em e s t u d o ,  f o r a m 

d e  1 3 1 , 5 2 ;  1 3 0 , 3 7 ;  1 3 1 , 6 1 e  1 2 5 , 2 1 c m,  r e s p e c t i v a me n t e .  

Os  r e n d i me n t o s  d o Ca p i m E l e f a n t e  d i mi n u i r a m q u a n d o s e  a u -

me n t o u o i n t e r v a l o d e  t e mp o e n t r e  a s  i r r i g a ç õ e s .  Os  ma i o 

r e s  r e n d i me n t o s  ( 1 4 5 , 5 5 To n / Ha )  f o r a m o b t i d o s  c om o t r a t a -

me n t o A,  c om i r r i g a ç õ e s  a  c a d a  16 d i a s  em me d i a .  Os  me no -

r e s  r e n d i me n t o s  ( 1 2 1 , 6 4 To n / Ha )  f o r a m o b t i d o s  c om o t r a t a -

me n t o D,  c om i r r i g a ç õ e s  a  c a d a  3 4 d i a s  em mé d i a .  

Emb o r a ,  o s  ma i o r e s  r e n d i me n t o s  d e  Ca p i m E l e f a n t e  t e n h a m s j _ 

d o o b t i d o s  c om o t r a t a me n t o A,  e s t e  t r a t a me n t o n ã o f o i  o 

ma i s  e f i c i e n t e  no u s o d a  á g u a ,  d e v i d o ã s  g r a n d e s  p e r d a s  de  

á g u a  p o r  d r e n a g e m.  

De t e r mi n a r a m- s e  o s  c o e f i c i e n t e s  d e  c o r r e ç ã o K,  c om a  f i n a -

l i d a d e d e  t r a n s f o r ma r  a  e v a p o r a ç ã o o b t i d a  em t a n q u e s  Cl a s -

s e  A em e v a p o t r a n s p i r a ç ã o r e a l .  T a i s  c o e f i c i e n t e s ,  d e p e n -

d e n d o d o e s t á g i o d e  d e s e n v o l v i me n t o d o Ca p i m E l e f a n t e ,  v a -

r i a r a m e n t r e  0 , 3 9 e  0 , 8 8 .  

0 b a l a n ç o d e  á g u a  em s o l o s  i r r i g a d o s ,  d e v e r i a  s e r  r e a l i z a -

d o n o s  p e r í me t r o s  d e  i r r i g a ç ã o ,  c om a  f i n a l i d a d e d e  s e  d e -

t e r mi n a r e m e  s e  r e l a c i o n a r e m o s  f a t ô r e s  s o l o - ã g u a - p l a n t a  -

c l i ma ,  o b t e n d o - s e ,  d e s t e  mo d o ,  ma i o r  e f i c i ê n c i a  e  c o n s e q u e j i  

t e me n t e  ma i o r e s  p r o d u ç õ e s  d a s  c u l t u r a s .  
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8 -  Re c o me n d a - s e  t e s t a r  o s  f a t ô r e s  d e  c o r r e ç ã o ( K ) ,  o b t i d o s  

n e s t e  e s t u d o ,  c om o u t r o s  mé t o d o s  d e  d e t e r mi n a ç ã o da  n e c e s -

s i d a d e  d e  a g u a  em e x p e r i me n t o s  c om Ca p i m E l e f a n t e .  
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TABELA 1 -  CARACTERÍ S TI CAS MORF OLÓGI CAS DO SOLO 37AB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t 

Al  -  0 - 1 2 c m;  b r u n o a ma r e l a d o ( 1 0 YR 5 / 4 )  ú mi d o ;  a r e n o s o ;  ma s s j _ 

v a - p o r o s a ;  n ã o p l á s t i c o e  n ã o p e g a j o s o ;  l i m i t e  g r a d u a l  e  

p l a n o .  

A3 -  1 2 - 3 3 c m;  b r u n o a ma r e l a d o ( 1 0 YR 5 / 6 )  ú mi d o ;  a r e n o - b a r r e n -

t o ,  ma s s i v a  p o r o s a ;  n ã o p l á s t i c o e  n ã o p e g a j o s o ;  l i m i t e  

g r a d u a l  e  p l a n o .  

BI  -  3 3 - 8 0 c m;  b r u n o a ma r e l a d o ( 1 0 YR 5 / 8 )  ú mi d o ;  b a r r o - a r e n o s o ;  

f r a c a ,  mé d i a ,  b l o c o s  s u b - a n g u l a r e s  ;  f r i á v e l ,  l i g e i r a me n -

t e  p e g a j o s o ;  l i m i t e  c l a r o e  p l a n o .  

B22 -  8 0 - 1 1 5 c m;  a ma r e l o a v e r me l h a d o ( 7 , 5 YR 6 / 6 )  s e c o ;  b r u n o 

f o r t e  ( 7 , 5 YR 5 / 8 )  ú mi d o ;  mo s q u e a d o c omum,  mé d i o ,  d i s t i n -

t o ,  v e r me l h o ,  b a r r o a r g i l o s o ;  b a r r o a r g i  1 o - a r e n o s o ,  es_ 

t r u t u r a  f r a c a ,  mé d i a  em b l o c o s  s u b - a n g u 1 a r e s  q u e  s e  d e s -

f a z e m em g r a n u l a r ;  f r i á v e l ,  l i g e i r a me n t e  p l á s t i c o e  l i _ 

g e i r a me n t e  p e g a j o s o ;  l i m i t e  g r a d u a l  e  p l a n o .  

B23 -  1 1 5 - 1 5 0 c m;  a ma r e l h o a v e r me l h a d o ( 7 , 5 YR 6 / 6 )  s e c o ,  b r u n o 

f o r t e  ( 7 , 5 YR 5 / 8 )  ú mi d o ;  mo s q u e a d o p o u c o ,  mé d i o ,  d i s t i n -

t o ,  v e r me l h o ,  e ,  p o u c o ,  mé d i o ,  c i n z a  c l a r o :  b a r r o - a r g i l o 

- a r e n o s o ;  e s t r u t u r a  f r a c a ,  mé d i a ,  em b l o c o s u b - a n g u 1 a r e s  

q u e  s e  d e s f a z e m em g r a n u l a r ;  f r i á v e l ,  l i g e i r a me n t e  p l á s -

t i c o e  p e g a j o s o .  



TABELA 2 -  CARACTERÍ S TI CAS F TS I  CO- Hl DRI CAS DO SOLO 37 AB -  CAMPO 2 

AREI A S I LTE ARGI LA PM CC Da p AD 

PROF.  

( * )  ( %)  ( %)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{%) ( %)  ( X)  ( %)  

0 - 3 0 86 , 42 1 , 37 1 2 , 2 1 2 , 44 9 , 00 1 , 56 6 , 56 

3 0 - •  6 0 8 0 , 82 1 , 27 1 7 , 91 3 , 7 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9  , 48 1 , 52 5 , 77 

6 0 - 90 7 8 , 8 3 3 , 2 3 17 , 88 3 , 89 10 , 32 1 , 53 6 , 43 

9 0 - •  1 2 0 76 , 20 3 , 92 19 , 88 4 , 4 8 1 0 , 3 2 1 , 54 5 , 84 

1 2 0 - •  1 5 0 71 , 72 4 , 2 4 24 , 04 4 , 50 1 0 , 2 9 1 , 55 5 , 79 

PM = P o n t o d e  mu r c h a me n t o 

CC = Ca p a c i d a d e  de  c a mp o 

Da p = De n s i d a d e  a p a r e n t e  

AD = Ag u a  d i s p o n í v e l  
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TABELA 3 -  P RECI P I TAÇÃO ( c m)  OCORRI DA DURANTE 0 P ERÍ ODO EM ES-

TUDO 

DI A J  AN .  FEV.  MAR.  ABR.  MAI O J UN.  J UL.  AGO.  SET.  OUT.  NOV.  

01 0 , 2 7 0 , 08 0 , 2 5 
02 0 , 08 

0 , 08 0 , 2 5 

0 3 1 , 19 
0 4 0 , 54 4 , 00 0 , 09 
0 5 0 , 06 
06 0 , 5 1 0 , 6 4 
07 2 , 1 8 0 , 0 8 
0 8 0 , 7 0 

0 , 0 8 

09 
0 , 7 0 

10 0 , 1 0 
1 1 0 , 59 
1 2 1 , 96 
1 3 0 , 0 6 0 , 1 8 0 , 34 

1 , 96 

1 4 0 , 1 7 
0 , 34 

1 5 0 , 6 4 0 , 08 1 , 22 
1 6 1 , 04 0 , 1 0 

1 , 22 
0 , 02 

1 7 0 , 82 0 , 0 1 
0 , 02 

18 0 , 36 0 , 09 
0 , 0 1 

0 , 0 1 
19 2 , 24 0 , 06 

0 , 0 1 

20 1 , 28 0 , 27 0 , 0 1 
0 , 06 

4 , 8 2 
21 0 , 2 9 0 , 5 0 0 , 78 

122 * 0 , 09 2 , 78 
23 0 , 08 

2 , 78 

24 0 , 6 5 1 , 04 0 , 0 5 0 , 1 0 0 , 20 
25 1 , 86 
26 1 , 06 0 , 1 4 
27 0 , 1 8 1 , 06 

0 , 1 4 

2 8 0 , 02 
29 0 , 7 0 0 , 0 3 
30 0 , 0 9 
3 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 

SOMA 0 , 9 9 7 , 40 1 3 , 2 6 0 , 9 1 0 , 68 1 , 39 0 , 1 9 4 , 6 1 12 , 96 

T O T A L = 42 , 39c m 

* I n í c i o d o b a l a n ç o d e  á g u a  
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TABELA 4 -  DATAS E QUANTI DADES DE AGUA APLI CADA NA I RRI GAÇÃO 

DO CAPI M ELEFANTE,  DURANTE O P ERÍ ODO:  22 de  j a n e i r o 

a  30 d e  n o v e mb r o .  

T R A T A M E N T O 

A B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

C D 

DATA LAMI NA 
( c m)  

DATA LAMI NA 
( c m)  

DATA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBALAMI NA 
( c m)  

DATA LAMI NA 
( c m)  

2 3 / 0 1 4 , 5 1 7 1 1 / 02 6 , 2 1 1 2 2 / 0 1 7 , 905 2 9 / 0 1 8 , 899 

1 4 / 0 2 4 , 5 1 7 1 0 / 0 4 6 , 2 1 1 1 7 / 0 4 7 , 905 2 1 / 0 4 9 , 599 

0 6 / 0 4 4 , 5 1 7 2 7 / 0 4 6 , 2 1 1 1 0 / 0 5 7 , 905 1 8 / 0 5 9 , 599 

1 8 / 0 4 4 , 5 1 7 1 3 / 0 5 6 , 2 1 1 0 4 / 0 6 7 , 9 0 5 1 5 / 0 6 9 , 599 

2 8 / 0 4 4 , 5 1 7 0 4 / 0 6 6 , 2 1 1 1 5 / 0 6 7 , 905 2 6 / 0 7 9 , 599 

1 2 / 0 5 4 , 5 1 7 1 5 / 0 6 6 , 2 1 1 1 5 / 07 7 , 905 1 6 / 0 8 9 , 59 9 

2 5 / 0 5 4 , 5 1 7 0 7 / 0 7 6 , 2 1 1 0 7 / 0 8 7 , 905 1 4 / 0 9 9, 59 ' )  

1 1 / 0 6 4 , 5 1 7 2 6 / 0 7 6 , 2 1 1 1 6 / 0 8 7 , 905 0 9 / 1 0 9 , 599 

1 5 / 0 6 4 , 5 1 7 0 9 / 0 8 6 , 2 1 1 1 3 / 0 9 7 , 905 0 3 / 1 1 9 , 599 

2 7 / 0 6 4 , 5 1 7 1 6 / 0 8 6 , 2 1 1 0 1 / 1 0 7 , 905 

1 5 / 07 4 , 5 1 7 0 3 / 0 9 6 , 2 1 1 0 1 / 1 1 7 , 905 

2 6 / 0 7 4 , 5 1 7 1 6 / 0 9 6 , 2 1 1 

0 6 / 0 8 4 , 5 1 7 3 0 / 0 9 6 , 2 1 1 

1 6 / 0 8 4 , 5 1 7 2 3 / 1 0 6 , 2 1 1 

3 0 / 0 8 4 , 5 1 7 0 6 / 1 1 6 , 2 1 1 

1 3 / 0 9 4 , 5 1 7 

2 5 / 0 9 4 , 5 1 7 

1 1 / 1 0 4 , 5 1 7 

0 1 / 1 1 4 , 5 1 7 

TOTAL 8 5 , 8 2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

93 , 165 8 6 , 955 8 5 , 6 9 1 

OBS:  I n t e r v a l o mé d i o e n t r e  i r r i g a ç õ e s :  A -  16 d i a s ;  B -  19 d i a s ;  
C -  28 d i a s  e  D -  34 d i a s .  


